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IV. Die Verdauung der landwirtschaftlichen 
Nutztiere. 

1. Aufgahen und Werkzeuge der Verdauung. 
Von 

Professor Dr. ERNST MANGOLD 

Direktor des Tierphysiologischen Institutes der Landwirtschaftlichen Hochschule in Berlin. 

A. Begriff und Bedeutung der Verdauung. 
Nachdem im ersten Bande dieses Handbuches die Nahrstoffe und Futter

mittel nach ihrer Herkunft und chemischen Zusammensetzung dargestellt 
wurden, sollen in diesem zweiten Bande die Wege und Schicksale behandelt 
werden, die das Futter der landwirtschaftlichen Nutztiere und die in ihm ent
haltenen Nahrstoffe im Tierkorper durchzumachen haben, bevor sie in den eigent
lichen Stoffwechsel iibergehen, der dann im dritten Bande geschildert wird. 

Die Veranderungen, welche die Nahrstoffe, insbesondere die EiweiBstoffe, 
Fette und Kohlenhydrate, von der Nahrungsaufnahme bis zu ihrem Ubertritte 
in das Blut eines. Tieres erfahren, werden durch die physiologischen Funktionen 
der Verdauungsorgane hervorgebracht. Die Verdauung umfaBt somit aIle diese 
Veranderungen. Die Aufgabe der Verdauung liegt darin, die zunachst blut
fremden Niihrstoffe bluteigen zu machen. 

Wahrend Wasser und gelOste Mineralstoffe der Nahrung unverandert von 
der Darmwand aufgenommen und in das Blut iibergefiihrt werden konnen, sind 
Eiwe'iB, Fett und Kohlenhydrate, so wie sie im Futter vorhanden sind, Fremd
korper fiir das Tier. Wenn dieses sich jene nutzbar machen und die in ihnen 
schlummernden Energien verwerten oder auch nur aufspeichern soIl, so muB es 
erst die Abwehrkrafte seines Korpers mobil machen und die Nahrstoffe so weit 
umwandeln und auflosen, daB auch sie aufsaugungsfahig und fiir die Darmwand 
resorbierbar werden. Denn dann erst konnen sie mit dem Blute zu allen Organen 
des Korpers transportiert werden, die ihrer fiir den Stoff- und Energiewechsel 
bediirfen. Dnd dann erst vermogen die einzelnen Zellen als funktionelle Ein
heiten der Organe die gelOsten Bausteine der EiweiBstoffe, Kohlenhydrate und 
Fette ihrer lebenden Substanz anzugleichen, zu assimilieren, urn sie zum Auf
bau oder Ersatz oder als Kraftstoffe zu verwerten. 

So lebt das Tier nicht von allem, was es friBt, sondern nur von dem, was 
es verdaut und was es durch die Verdauung resorbierbar, transportierbar und 
assimilierbar macht. 

Mangold, Handbuch II. 



2 E. MANGOLD: Aufgaben und Werkzeuge der Verdauung. 

Was jene Nahrstoffe in ihrer im Futter gegebenen Form verhindert, in die 
Korpersafte uberzugehen, das ist ihr kolloidaler Zustand, der ihnen infolge der 
betrachtlichen GroBe ihrer kleinsten Teilchen die Fahigkeit versagt, durch die 
feinen Zellmembranen der Darmschleimhaut hindurch zu diffundieren. Wenn 
diese groBe, zum Aufsaugen der Nahrstoffe bestimmte Oberflache der Darmwand 
sie aufnehmen solI, so mussen sie erst ihrer kolloidalen Natur entkleidet und durch 
Umwandlung in Substanzen von auBerordentlich viel geringerer TeilchengroBe 
li:islich gemacht werden. 

Die hierfur notigen Veranderungen zu vollziehen vermag die Verdauung. 
Sie fiihrt die Nahrstoffe aus dem kolloidalen in den kristalloiden Zustand uber. 
In diesem sind sie dann loslich und konnen durch Membranen hierdurch diffun
dieren. Zu dieser Umwandlung genugt aber nicht eine noch so feine rein mecha
nisch,e Verteilung, es ist vielmehr eine tiefgreifende chemische Spaltung in ihre 
Bausteine notig. WohllaBt sich manches EiweiB mit Wasser oder Salzlosungen 
auflosen, wie es z. B. bei den EiweiBstoffen der Milch der Fall ist; doch ist dies 
dann eben nur eine kolloidale Verteilungmit unveranderter GroBe der EiweiB
teilchen. Auch die als Kleister aufgekochte Starkeli:isung ist kolloidal. Und Fett 
bildet in Wasser nur eine Emulsion feinster Tropfchen, wie sie in der Milch 
verteilt sind. 

Der chemische Abbau der Nahrstoffe des Futters in ihre li:islichen Spalt
produkte wird innerhalb der Hohlraume des Verdauungskanals durch die Safte 
vollzogen, die von den Drusen des Verdauungssystems abgeschieden werden und 
als wirksame Stoffe die Verdauungsfermente enthalten. Diese sind selbst orga
nische Stoffe biologischer Herkunft, die nur von lebenden tierischen und pflanz
lichen Zellen gebildet werden konnen und die Fahigkeit haben, organische Nahr
stoffe chemisch aufzuschlieBen und in ihre kristalloiden und aufsaugungsfahigen 
Bausteine zu zerlegen. 

Verdauungssafte, die solche Fermente enthalten, werden nicht nur von 
Drusen des Tierkorpers, sondern auch pflanzlicher Organism en gebildet, wie 
dies bei fleischfressenden Pflanzen vorkommt. 

Doch auch ganz allgemein spielt die fermentative Auflosung von Kohlen
hydraten, Fetten und EiweiBstoffen eine wichtige Rolle im Stoffwechsel der 
Pflanzen und Tiere. Denn uberall, wo solche Stoffe in den Zellen der Organismen 
aufgebaut und gespeichert werden, konnen sie erst dann die Zellen wieder ver
lassen und an anderen Stellen nutzbar werden, wenn sie durch ZelIfermente 
gelost und dadurch befahigt werden, die Zellwand nach auBen zu durchdringen. 
Als Beispiel sei nur auf die pflanzliche Starke hingewiesen, die in den Zellen des 
MehIkorpers im Getreidekorn aufgestapelt liegt, urn spater, durch das die Starke 
verzuckernde Ferment des Korns gelost, dem keimenden Pflanzchen als Bau
stoff zu dienen; ferner auf das Glykogen, das als tierische Starke schollenartig 
in den Leberzellen abgelagert, je nach Bedarf wieder gelost wird und als Zucker 
in das Elut ubertritt, urn den Muskeln als Verbrauchsorganen zugefiihrt zu 
werden. 

Da diese fermentativen Abbauvorgange sich innerhalb der Zellen abspielen, 
spricht man hier von intracell~lldrer Verdauung und kann diese Fahigkeit, da 
sie sich in allen pflanzlichen und tierischen Zellen betatigt, als eine allgemein 
physiologische Eigenschaft der Zellen bezeichnen. Bei den Verdauungsdrusen 
haben wir dann nur den besonderen Fall, daB sie die Fermente aus ihren Drusen
zellen absondern und hierdurch innerhalb des Verdauungskanals eine extra
celluldre Verdauung der Ndhrstoffe bewirken. 
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B. Die chemische V erdauung. 
I. Die Verdauungsfel'mente. 

Da die Verdauungsfermente die Auflosung der EiweiBe, Fette und Kohlen
hydrate lediglich durch chemische Spaltung ausfUhren, so vollzieht sich vor
wiegend unter ihrem EinfluB der eine Hauptteil der Verdauungsvorgange, die 
chemische Verdauung. 

Auf die ganz allgemeine Bedeutung der Fermente fUr die intra- und extra
cellulare Verdauung wurde soeben hingewiesen. Hier seien noch kurz die Eigen
schaften dieser Stoffe und die wichtigsten Verdauungsfermente charakterisiert, 
die bei allen in den folgenden Kapiteln behandelten Nutztieren wiederkehren. 
Die Besonderheiten in der Entstehung und Wirksamkeit dieser Fermente bei 
den verschiedenen Tiergruppen werden dort eingehend gewurdigt werden. 

An fermentartigen Wirkungen war schon im Altertum die Garung bekannt, 
bei welcher Alkohol und Kohlensaure aus zuckerhaltigen Fruchtsaften entsteht. 
Der Bodensatz wurde als Ursache der Garung angesehen und als Fermentum 
(fervere garen) bezeichnet. Erst nach der Erfindung des Mikroskops konnten 
darin die Zellen des Hefepilzes (Saccharomyces) entdeckt werden. 

Als man die verzuckernde Wirkung des Mundspeichels auf Starke und die 
das EiweiB spaltende Wirkung des Magensaftes kennenlernte, wurden die dabei 
wirksamen, in den Verdauungssaften geli:isten Stoffe als Enzyme von jenen orga
nisierten Fermenten, wie die Hefe es ist, unterschieden. Dieser grundsatzliche 
Gegensatz erwies sich indessen als nur scheinbar, als es BUCHNER gelang, auch 
mit dem PreBsaft von Hefe, in dem aIle Hefezellen zerstort waren, eine starke 
den Zucker vergarende Wirkung zu erzielen und hierdurch nachzuweisen, daB 
die enzymatischen Fahigkeiten der organisierten Fermente nicht an das Leben 
der ZeIlen gebunden sind, sondern auf den in diesen vorhandenen Enzymen 
beruhen. 

Das Eigentumliche der Verdaungsfermente liegt nun darin, daB sie im
stande sind, bedeutende chemische Wirkungen und besonders den Zerfall der 
Nahrstoffe in ihre chemischen Bausteine hervorzurufen, und zwar ohne sich selbst 
dabei wesentlich zu verbrauchen und zu zersetzen. Diese Wirkung der Fermente 
laBt sich am besten mit derjenigen anorganischer Katalysatoren vergleichen, 
die eine Katalyse, d. h. eine Anderung der Geschwindigkeit eines chemischen 
Vorganges hervorrufen. N ach dieser Analogie werden die Fermente auch als 
organische Katalysatoren biologischer Herkunft bezeichnet. 

Fur die einzelnen Fermente lassen sich noch keine chemischen Formeln 
angeben. Sie sind nur an ihren Wirkungen erkennbar und konnen nach diesen 
in ein System eingeordnet werden. 

So gibt es u. a. Fermente, welche Oxydationen, und andere, welche Syn
thesen bewirken (Oxydasen, Syntheasen). Die Verdauungsfermente sind Hydro
lasen, so genannt, weil sie die Kohlenhydrate, EiweiBe und Fette hydrolytisch. 
d. h. unter Wastlcraufuahme spalten. 

N ach diesen drei Klassen organischer Nahrstoffe werden sie als Carbo
hydrasen, Proteasen und Lipasen bezeichnet. 

1. Carlmhydrasen. 

Wenn wir uns der wichtigsten Poly- und Disacharide erinnern (siehe die 
Arbeiten von L~DTKE im erst en Bande dieses Handbuches), so konnen wir 
sie mit den Fermenten, durch, die sie bei der Verdauung hydrolytisch in ihre 
Bestandteile abgebaut werden (Poly- und Disaccharasen), in folgendes Schema 

1* 
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einordnen, das die stufenweise Zerlegung in ihre Monosaccharidkomponenten 
zeigt. 

Cellulose 
(Cellulase) 
(Cytase) 

Starke Glykogen 
(Diastase) (Diastase) 
(Am~laBe)/ 
Dextrine 

(Dextrinasen) 
1/ 

Saccharose Cellobiose Maltose Laktose 
(Saccharase) (Cellobiase) (Maltase) (Laktase) 

(Inmt""'L______~~ I // ~ 
I ~,~,/ ~ 

Fruktose Glukose Galaktose 

Von diesen Fermenten spielen die quantitativ wichtigste Rolle diejenigen, 
die Starke in Traubenzucker verwandeln. So werden wir dann Diastasen bei 
vielen unserer Nutztiere als Produkt der Mundspeicheldriisen und bei allen als 
solches der Bauchspeicheldriise (Pankreas) begegnen. 1m Darm findet sich 
Invertase, die den Rohrzucker spaltet, allgemein, Laktase meist nur bei Milch
nahrung. Cytasen werden nicht von den Verdauungsdriisen, sondern nur von 
den die Cellulose vergarenden Bakterien im Magen und Darm geliefert. 

2. Proteasen. 

Die fermentative EiweiBverdauung wird durch das Pepsin des Magens, das 
Trypsin des Pankreas und das Erepsin des Pankreas und Darmes in stufenweise 
verschiedenem Abbau bewirkt. Das Labferment (Chymosin) des Magens bringt 
spezifisch durch Spaltung des Caseins die Milch zur Gerinnung. 

3. Lipasen. 

Die Fettverdauung erfolgt nach Emulgierung der Fette, an der die Galle 
beteiligt ist, fermentativ durch die Lipasen (Steapsine), die von der Bauchspeichel
driise und den Driisen der Darmwand selbst geliefert werden und welche dic 
Fette in Glycerin und Fettsauren zerlegen. 

Jedes dieser Verdauungsfermente wirkt spezijisch nur auf einen bestimmten 
Nahrstoff und bedarf zur Entfaltung seiner Wirkung einer bestimmten Wasser
stoffionenkonzentration, die ihm durch die Alkalien des Mund- oder Bauch
speichels oder der Galle und des Darmsaftes, bzw. durch die Salzsaure des Magens, 
gewahrleistet wird. Meist sind diese anorganischen oder auch gewisse organische, 
yom Tierkorper selbst gelieferten Stoffe erforderlich, um als Aktivatoren und 
Coenzyme die inaktiven Vorstufen der Verdauungsenzyme zu aktivieren, d. h. 
in die wirksame :Form iiberzufiihren. 

II. Bakterielle Verdauung. 
Durch eine derjenigen der Verdauungssafte ganz analoge extracellulare 

Fermentwirkung kann eine chemische Verdauung auch noch durch die Bakterien 
im Magen- und Darmkanal erfolgen. Diese sind selbst viel zu klein, um kolloidale 
Nahrstoffe in sich aufzunehmen, sie konnen aber doch durch ihre fermentativen 
Fahigkeiten Fett, EiweiB und Kohlenhydrate spalten; sogar die Cellulose der 
pflanzlichen Rohfaser vermogen sie aufzuschlieBen und zu vergaren, wozu die 
eigenen Verdauungsfermente unserer Nutztiere nicht ausreichen. 
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Die Beteiligung der Bakterien an den Verdauungsvorgangen wird in den 
einzelnen Kapiteln dieses Bandes und zusammenhangend in einem bcsonderen 
Abschnitt dargestellt werden (SCHIEBLICH). 

C. Mechanische Verdauung. 
Jede chemische Verdauung, sei es durch Verdauungssafte oder Bakterien, 

setzt nun aber voraus, daB zwischen den aufzulOsenden Nahrstoffen und dem 
wirksamen Agens eine innige Beriihrung stattfindet, die sich auf eine moglichst 
groBe Oberflache verteilt. Wenn die fermenthaltigen Safte und Bakterien die 
Nahrstoffe angreifen sollen, die sich im Futter zunachst in schwer zuganglicher 
Form befinden, so miissen die Futtermittel erst zerkleinert und aufs feinste 
verteilt werden, urn jenen den Zutritt zu gestatten. AIle physiologischen Funk
tionen des Tierkorpers, die auf eine mechanische Zerkleinerung und Verteilung 
und hierdurch auf VergroBerung der Oberflache der aufgenommenen Futter
stoffe hinzielen, sowie auch diejenigen, welche ihre Durchmischung mit den Ver
dauungssaften, endlich auch ihre Fortbewegung durch den Verdauungskanal und 
die Entleerung der unverdauten Reste bewirken, fassen wir als die mechanische 
Verdauung zusammen. 

Wie die mechanischen und chemischen Verda1mngsvorgange ineinandergreifen, 
ist zuerst gerade an landwirtschaftlichen Nutztieren, und zwar am Gefliigel, 
in klassischen Versuchen von REAuMuR und SPALLANZANI festgestellt worden. 
Sie crkannten die gewaltigen mechanischen Wirkungen des Truthahnmagens 
daran, daB dieser imstande war, Niisse zu zersplittern, Glaskugeln zu zerreiben 
und Bleirohren platt zu driicken. Sie fan den auch, wenn sie starkere Rohren mit 
Fleisch und Brot oder Getreidckornern fiillten, den Tieren zu schlucken gaben 
und nach etlichen Stunden an einem Faden wieder aus dem Magen hervorzogen, 
daB dann das Brot und Fleisch aufgeweicht oder aufgelOst erschien, die Korner 
aber unversehrt geblieben waren. So konnten sie die mechanische Verdauung 
als notwendige Voraussetzung fiir die chemische Verdauung der Korner erweisen. 
Die chemischen Krafte suchte SPALLANZANI weiter dadurch zu studieren, daB 
er seinen Truthiihnern Schwammchen zu schlucken gab und wieder herauszog 
und in dem ausgepreBten Magensaft die Auflosung hinzugefugten Brotes und 
Fleisches beobachtete. 

Hierbei stellte er auch schon fest, daB die Art der Auflosung in solchem Magen
saft eine ganz andere sei als bei der Zersetzung durch Faulnis und gelangte so 
bereits im Prinzip zur Unterscheidung der chemischen Verdauung durch die 
Fermente der Verdauungssafte und durch die Bakterien. 

Nach diesen, die neuere Verdauungsphysiologie begriindenden Unter
suchungen ist fur jede wissenschaftliche Erforschung der Verdauung bei einer 
Tierart der Weg vorgezeichnet, der auf die Analyse der einzelnen dabei beteiligten 
rnechanischen, fermentativen und bakteriellen Verdauungsvorgange auszugehen 
hat. Das Verhaltnis dieser drei Arten physiologischen Geschehens zueinander 
richtet sich bei den einzelnen Tierarten ganz nach der Art ihrer naturgemaBen 
Nahrung und nach der Ausbildung und Differenzierung ihrer Verdauungsorgane, 
deren Funktionsweise und Leistungsfahigkeit sich jeweils als Ergebnis ihrer 
Anpassung an die Bewaltigung ihrer Nahrung darstellt. 

D. Pflanzenfresser, Alles· und Fleischfresser. 
Die verschiedenartige N ahrung stellt ganz verschiedene Anforderungen an 

die Verdauungsfunktionen, urn das Futter soweit auszunutzen, daB es zur Deckung 
des Stoff- und Energiebedarfs des Tieres ausreicht. 
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Besonders deutlich tritt dieser Unterschied in der Art der Nahrungsauf
nahme und Futterverarbeitung und damit auch in Bau und Funktion der Ver
dauungsorgane bei unseren Nutztieren hervor, je nachdem sie zu den Pflanzen-, 
Allese oder Fleischfressern gehoren. 

Vor allem hat der Gegensatz zwischen reinen Carni- und Herbivoren ein 
vollkommen verschiedenes Verhiiltnis zwischen der mechanischen und chemischen 
Verdauung zur Folge. Bei den Raubtieren (Hund, Katze) sind fiir die Nahrungs
aufnahme mechanische Funktionen im wesentlichen nur zum Ergreifen der, bei 
den wilden Stammformen meist noch lebenden, Beute und zum ZerreiBen in 
groBere Stucke erforderlich, die dann unzerkleinert abgeschluckt und durch einen 
besonders stark sauren Magensaft verdaut und aufgelOst werden, so daB der Darm 
mit seinen Fermenten dann leichtes Spiel hat, die Verdauung zu vollenden. 

Daher haben die Raubtiere einen weit offnungsfahigen Rachen, ein kriiftiges 
und scharfes GebiB und andererseits ziemlich einfache und riiumlich konzentrierte 
Verhaltnisse im Magen und Darm. Selbst Knochen vermogen sie teilweise auf
zulOsen, und das einzig vollig Unverdauliche ihrer tierischen Nahrung ist der 
Hornstoff (Keratin), aus dem die Haare, Klauen und Federn bestehen, wie sie 
von manchen Vogeln als Gewolle herausgegeben werden. Fur Keratin haben 
die hoheren Tiere kein verdauendes Ferment, nur die Pelzmotte hat eine Kera
tinase. Die Pflanzenfresser vermogen dagegen nicht ihre Nahrung in so groBen 
Stucken aufzunehmen, sie mussen stundenlang weiden oder am Futtertrog 
fressen, urn ihren taglichen Bedarf zu decken. Denn das pflanzliche Futter ist 
in allen seinen Teilen umhullt von der Rohfaser, die aus schwer oder zum Teil 
gar nicht verdaulichen Stoffen, besonders aus Cellulosen, besteht. Fiir diese 
besitzen die Pflanzenfresser keine eigenen Fermente, sie sind fUr deren Ver
dauung und Ausnutzung auf die Cellulasen von Bakterien angewiesen, die sie 
selbst im Magen und Darm beherbergen und die in Symbiose mit ihnen leben. 
Die Bakterien aber brauchen fiir diese AufschlieBung der Rohfaser und fur ihre 
eigene Entwicklung und Vermehrung Raum und Zeit und eine betrachtliche 
mechanische Vorbereitung und Zerkleinerung der Pflanzenteile, damit sie bei 
diesen an einer genugend groBen Oberflache angreifen konnen. 

Daher besitzen die pflanzenfressenden Tiere jene charakteristischen Mahl
zahne in ihrem GebiB, die Wiederkauer noch die besondere Gewohnheit mehr
maligen Durchkauens, und ferner haben sie einen sehr geraumigen Magen und 
langen Darmkanal, die es ihnen ermoglichen, das schwer verdauliche Pflanzen
futter in besonders groBen Abteilungen des Magens und im Blind- und Dickdarm 
lange Zeit verweilen und in diesen Garkammern ausgiebig von den Bakterien 
aufschlieBen zu lassen. Denn erst durch diese weitgehende Zusammenwirkung 
der mechanischen und bakteriellen Verdauung wird der eiweiB- und starkereiche 
Inhalt der Pflanzenzellen der weiteren Ausverdauung durch die eigenen ferment
haltigen Verdauungssafte dieser Tiere zuganglich. 

Zwischen diesen beiden, deutlich in entgegengesetzter Richtung ausgebildeten 
Typen stehen die Omnivoren (Schwein, Mensch) mit ihrer viel weniger charak
teristischen Gestaltung ul\d Fun,ktion des Gebisses und des Magendarmkanals 
in der Mitte. Hier tritt die mechanische und bakterielle Verdauung im Vergleich 
zu den Pflanzenfressern wieder stark zuruck gegenuber der fermentativen, die 
ihrerseits aber in der Wirksamkeit der Verdauungssafte nicht die der Raubtiere 
erreicht. 

Auch das Huhn ist zu den Allesfressern zu zahlen, da es fur die Eierproduktion 
auch tierisches EiweiB braucht. Doch sind seine Verdauungsorgane infolge des 
Uberwiegens pflanzlicher Nahrung noch stark auf mechanische Zerkleinerung 
eingestellt. 
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Die hier angedeuteten Unterschiede und Gcgensatze in der Ausgestaltung 
der Verdauungsorgane und der Beteiligung der mechanischen, fermentativen und 
bakteriellen Verdauungsvorgange bei den verschiedenen Gattungen unserer 
Nutztiere machen es notwendig, ihre Verdauung in den folgenden Kapiteln ge
trennt zu besprechen. 

Dagegen sollen in gemeinsamer Behandlung fiir aIle Nutztiere sowohl die 
bakterielle Verdauung (SCHIEBLICH) wie auch die Faeces (KRYZWANEK) und, 
mit dies en zum Stoffwechsel iiberleitend, Harn und Harnbereitung (PETER, 
BRAHM) in besonderen Abschnitten dieses Bandes zusammengefaBt werden. 

Zur naheren Orientierung iiber die allgemeinen Grundlagen der Verdauung, 
deren ausfiihrlichere Darstellung den Rahmen dieses Handbuches iiberschreiten 
wiirde, im einzelnen iiber den anatomischen Aufbau und die mikroskopische 
Struktur der Verdauungsorgane, die Physiologie und den Chemismus der Fer
mentwirkungen, die Absonderung der Safte durch die Verdauungsdriisen, den 
Mechanismus der Magen- und Darmbewegungen, und die Vorgange bei der 
Aufsaugung (Resorption) der gel osten und aufgeschlossenen Nahrstoffe im Darm, 
seien u. a. die in dem hier folgenden Literatnrverzeichnis angefiihrten Werke 
empfohlen. 
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2. Die Verdauung des Gefiiigels. 
Von 

Professor Dr. ERNST MANGOLD 
Direktor des Tierphysioiogischen Instituts der Landwirtschaftlichen Hochschuie Berlin. 

Mit 53 Abbildungcn. 

A. Die Nahrungsaufnahme beim Gefliigel. 
l. Die Sinnesfnnktionen bei der N ahrungsaufnahme. 

1. Del' Gesichtssinn. 
Zur Nahrungsaufnahme sind bci den Tieren ganz allgemein gewisse Sinnes

funktionen notwendig, mittels deren sie die Nahrung wahrnchmen, urn sie zu
nachst aufzufinden und dann bei der Aufnahme auf ihre Eignung als Futter 
zu prufen. Die Hauptrolle spielt hierfur bei unserem Geflugel, wie bei allen 
Vogeln, naturHch der Gesichtssinn, indem sie mittels ihrer vorzuglichen Augen 
das Futter aufsuchen und auswahlen. 

Auch ein ausgehungertes Huhn z. B. pickt, wie HESS 93 bewiesen hat, gar 
nicht nach einem Futter, welches es nicht sieht. Dagegen wahlten die Huhner 
in den physiologisch-psychologischen Versuchen von KATZ und REVESZ112 beim 
Vorlegen von Reis und Weizenkorncrn rein nach dem Gesichtseindruck die Reis
korner und pickten in erster Linie nur nach diesen. Es gelang aber, Huhnern 
das Picken nach Reis ganz dadurch abzugewohnen, daB die Reiskorner auf einer 
Unterlage festgeklebt wurden. Das Huhn macht dann die Erfahrung, daB es 
diese ,Korner nicht aufnehmen kann, und pickt dann nur noch nach den Wcizen
kornern, indem es die Reiskorner liegen laBt, auch wenn sie jetzt unbefestigt frei 
Hegen. Ebenso lernt es schnell, von Kornern, die zum Teil auf, zum Teil unter 
einer Glasplatte Hegen, nur nach ersteren zu picken. Auch Formenerkennen und 
Unterschiede von Kornerzahlen konnten die Huhner durch solche Versuche 
erlernen. KATZ112a und BAYER7a haben auch gezeigt, wie sich durch richtige 
Auswahl und Reihenfolge beim Fiittern der bei den Huhnern in verschiedenem 
Grade beliebten Futtermittel, durch Vorlegen von Kornermischungen und graBen 
Gesamtfuttermengen und durch of teres Nachschiitten, eine Steigerung des 
Appetits und der Futteraufnahme erreichen laBt. 

Uber die Frage, wieweit sich die Hiihner bei ihrer Nahrungsaufnahme auch von einem 
Farbensinne leiten lassen, haben KATZ und REVESZ112 und HESS93 Versuche angestellt, 
bei denen sie die Tiere verschieden gefarbte Reiskorner aufpicken licBen. 

Auch die Auffassung der Futterm~nge und die Wahltendenz, ferner die Treffsicherheit 
beim Aufpicken der Korner und die Ubungseffekte wurden noch von REVESZ190 in einer 
besonderen Studie an Hiihnern untersucht. 

RIEKEL192 hat diese Versuche noch fortgesetzt und erweitert und zugleich 
dabei untersucht, wieweit bei den Huhnern fUr ihre Futteraufnahme auch die 
Wahrnehmung der "Gestalten" (WOLFGANG KOHLER) und die "Struktur
funktionen" beteiligt sind. Hierbei zeigte sich, daB die Huhner Figuren und 
Farbnuancen gut vergleichen konnten und beim Vergleichen bunter Farben 
besonders nach den HeIligkeitswerten derselben urteilen, wahrend der Farben
ton nur cine untergeordnete Rolle spielt. 

2. Der Tastsinn. 
Aber auch der Tastsinn ist dabei beteiligt, und es ist kein Zufall, daB gerade 

beim Wassergeflugel, das seine Nahrung unter natiirlichen Verhaltnissen, z. B. 
beim Griindeln im Schlamme, mit den Augen allein nicht immer gut finden kann, 
und das dafiir ja auch einen breiten, weichen, empfindlichen Schnabel hat, schon 
lange besondere Tastsinnesorgane in der Schnabelhaut bekannt sind. Doch auch 
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beim Huhn sind in den nicht von verhornter Haut bedeckten Teilen des Schnabels 
derartige Sinnesapparate vorhanden. Es sind die hier zuerst von MERKEL ent
deckten und nach ihm als MERKELsche Tastkorperchen, ferner die als HERBST
sche, GRANDRYSche und V ATER-PACINIsche Korperchen auch bei anderen Tieren 
bekannten, in besonderer Weise ausgestalteten Endigunge.n der Tastsinnes
nerven. Diese Tastkorperchen sind infolge ihrer hierfiir offenbar besonders ge
eigneten mikroskopischen Struktur, im Gegensatze zu den dazwischenliegenden, 
nicht differenzierten Hautteilen, dazu befahigt, die bei der Beriihrung mit dem 
Futter von dies em ausgehenden und je nach dessen Harte und Form ganz ver-

, hiedenen mechanischen Reize aufzunehmen und 
in eine ~ervenerregung umzusetzen, die auf dem 
Wcge der Tastnerven dem Gehirne zugeleitet wird, 
'0 daf3 dann - ob bewuf3t oder unbewuf3t, wollen 
wir hier dah inge teUt ein lassen - mel t wohl un
willkiirlich und reflektori ch , durch ent. prechende 

-. b 

A bb.1. HEIlBS'rsd lCs THstkof)lerchen (l.a mellcnkorllcr
f hen) a us del' Wachshaut de J<:ntcnschnabel (starke 
mikroskopische VergroBcrun~). AuBenkolbcn, JIIIlell' 
kolben, l<crnc , NC"rYc n fa SC l", (Nach SY:;'LONOWrC7j :tllS 

l Il U:, YEn LUYS u. n.) 

l ... 
Abb. 2. )llmd· 'chlun dkopfhohlcnborlcn de ' Ha,,"
hllhn. b Z.nnp:e ~ (: 7.ungcnpa.pillcn, d Larynx 
spall.c- t immril1.c, e KchlkOJlfil" Jl ill cn"b~rem.ung , 
f pe isertihre." Ol. cricoarylaenoid ... " , 8P i ~I iin
dUligr n <I"r intermed iiiren Gr"II"" <ler Glandulae 
snbmaxiJIarcsf S]) 1)1, ~lli nd ungcn dcr o romcdinlcn 
GrupP" del' Glandulae s ubmaxillarcs, 8)' I )liin
(lIm~en 'Ier kaudolutcrnlell Gruppc der Glnndll l>lp 

Sub11l fixillarcs t z(J Zung nrand , Z ZUllllcnbr ill. 
(Xa<:l\ H EIDIlICI!.) 

Ubertragung der Erregungen auf die zu den Muskeln gehenden Nerven, die 
physiologisch zweckmaBigen Reaktionen und Bewegungen zur Futteraufnahme 
oder -verweigerung stattfinden. 

Die Abb. 1 zeigt ein solches HERBsTsches Tastkorperchen aus dem Enten
schnabel mit seinem zwiebelschalenfOrmigen Aufbau aus einzelnen Lamellen, 
derentwegen es auch als Lamellenkorperchen bezeichnet wird. 

1m Entenschnabel find en sich au13erdem auch die etwas andersartigen, einfachen oder 
zusammengesetzten MERKELschen und die mit einer bindegewebigen Kapsel versehenen 
GRANDRYSchen Tastkorperchen, letztere und die HERBsTschen auch in der Zunge der Ente. 
Besonders BOTEZAT21- 23 hat diese Sinnesorgane der Vogel eingehend untersucht. MERKEL
Bche Korperchen fand er auch beim Huhn und ahnlich bei der Taube zahlreich am harten 
Gaumen und dem Unterschnabel, an der stark verhornten Zunge dagegen nur wenige; ferner 
bei Huhn und Taube auch VATER-PACINIsche Kolbentastkorperchen am Gaumen. 
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Die Papillen oder "Rornzahne" am hinteren Gaumen und hinteren Zungen
ende (s. Abb. 2) erweisen sich durch den Befund ihrer Tastorgane (BOTEZAT22) 
ebenfalls als geeignet zur Aufnahme von mechanischen Druckreizen, die wohl 
auch bei diesen Tieren fUr die AuslOsung des Schluckaktes eine maBgebende 
Rolle spielen. 

3. Der Geschmackssinn 

ist bei den Vogeln wohl betrachtlich weniger entwickelt als bei den Saugetieren. 
Experimentelle Untersuchungen iiber die Geschmacksfunktionen der Vogel 
scheinen nicht vorzuliegen, obwohl der Geschmack wohl auch bei Ihnen in ahn
licher Weise wie bei den Saugetieren als Warner bei der N ahrungsaufnahme 
dient. Wenn man "sieht , wie die Hiihner auf dem Rofe oder Enten im Wasser 
ungenieBbare Brocken, z. B. Zigarrenstummel, die sie zunachst mit dem Schnabel 
aufgenommen haben, wieder von sich geben, so hat man dabei den Eindruck, 
daB weniger taktile Reize infolge der mechanischen Beschaffenheit, als viel
mehr Geschmacksreize infolge der chemischen Eigenschaften des Brockens 
wirksam sein konnten. Auch zeigen wenigstens weichziingige Vogel, wie Papa
geien und Enten, bei denen infolge der geringeren Verhornung der Zungenober
flache auf dieser mehr Geschmacksorgane vorhanden sein konnen, oft indi
viduell verschiedene, ausgesprochene Liebhabereien fUr gewisse Speisen, die auf 
ein entsprechend entwickeltes Schmeckvermogen hinzudeuten scheinen. 

Doch hat REINROTH gerade Papageien mit Chinin auf ihre Geschmacksfahig
keit gepriift, indem er einzelne Bissen in Chininpulver einhiillte und sie Ihnen zu 
fressen gab. Die Tiere merkten das aber gar nicht und hatten also jedenfalls 
keinen Geschmack davon. Der Geschmack der Vogel wird offenbar weitgehend 
durch den Tastsinn ersetzt. So nimmt eine Graugans z. B. ein Stiick Zucker in 
den Schnabel, knabbert daran, merkt anscheinend, daB es brockelig ist, und 
laBt es dann liegen. Als etwas EBbares erkennt sie es aber nicht, hat auch 
offenbar keinen Geschmack davon, wie er gerade bei Zucker sonst auch bei 
Wildtieren sofort zur Aufnahme verlockt. Kornerfresser konnen von ihrem Futter 
sowieso kaum einen eigentlichen Geschmack haben; sie priifen es nur mit 
dem Tastsinn des Schnabels. Weidende Vogel kennen nach REINROTH die Krauter 
durch den Gesichtssinn, gewissermaBen botanisch, auseinander und suchen sich 
auf diese Weise bestimmte Pflanzenarten aus. 

Typische Geschmacksorgane, wie wir sie von den Saugetieren her kennen, 
wurden von BOTEZAT21- 23'bei den Vogeln entdeckt. Ihr Rauptsitz ist die Rachen
gegend, bei jungen Vogeln sind sie auch vereinzelt in den vorderen Teilen der 
Schnabelhohle, ferner vorn an der Zunge und am Gaumen vorhanden. Es sind 
teils verstreute oder zu driisenartigen Gebilden zusammengesetzte Geschmacks
knospen, die die Endorgane der Geschmacksnerven darstellen und aus den 
Geschmackszellen bestehen, deren Sinnesstiftchen in die als Geschmacksporus 
bezeichnete Offnung der Knospe hineinragen und von den im Mundschleim 
gelOsten schmeckbaren Stoffen umspiilt durch diese chemisch gereizt werden. 

Bei der Taube konnte KRAUSE 1l9 solche Geschmacksknospen am haufigsten 
auf der Zunge und in den seitlichen Teilen des Mundhohlenepithels, dagegen nur 
in sparlicher Zahl in der iibrigen Mundrachenhohle nachweisen. 

4. Der Geruchssiun. 

Auch iiber den Gemchssinn des Gefliigels sind nur negative Erfahrungen 
bekannt. Als Geruchsorgan befindet sich ganz wie bei den Saugetieren in der 
innersten Region der Nasenhohle beiderseits an der sog. oberen oder hinteren 
Nasenmuschel (s. Abb. 3) ein "Riechhiigel" mit einer Riechschleimhaut aus 
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typischem SinnesepitheJ, von dem die zum Gehirn fiihrenden Geruchsnerven 
ausgehen (OTTE175 , MARSHALL 158) . Uber feinere Unterscheidung von Geriichen 
HiBt sich aber hier nichts berichten. Ebenso wie beim Menschen ist auch beim 
Gefliigel neb en del' anzunehmenden Aufnahmefahigkeit fiir echte "olfaktive': 
Geriiche nachweislich auch eine solche fiir "taktiIe" Geriiche vorhanden, wobe! 
"stechend" riechende Sauren odeI' Ammoniak nicht auf die Endorgane del' Ge
ruchsnerven, sondern del' Beriihrungsnerven, einwirken. 

DaB del' Geruch88inn allgemein bei den Vogeln keine Bedeutung fiir ihre 
Nahrungssuche hat, geht auch aus der schon von DARWIN (siehe v. BUDDEN
BROCK: vgl. Physiol., S. 151) gemachten Beobachtung hervor, daB Geier einen 
stinkenden Kadaver selbst aus nachster Nahe nicht zu finden vermogen, wenn 
er mit einem Tuche bedeckt ist. 

aeh den Beobachtun en von . und M. HE~'RO'l'H 9 ko nnen aueh Kolk
rabel F lei eh ·tiiclm nieht finden, die in einer ihnen bekannten Umgebun(T ver-
teekt 'ind, sowenig al . wenn 'ie unter and er

bor en wurden. Doeh konnten Wanderfalken (Tal Z 

fri che und anriichi e 11ei eh unter eheiden 
letzteres ergriffen ie lind hleuderten es weg; 
daraufhin nahmcn ie dann auch 
fri he] Leiseh 'Wclm ers prufend 
vorn in dcn ehnabel. HE! ' ROTH 

denkt daran, daB sie v ielleieht 
dureh die asenraehenoffnung 
hindm h Geruch empfindung n 
haben dur h die ie da Flei h 
un er ·cheiden. ln ahnlicher W eise 
lmnnten Enten dureh einen Cho
ancngcrlleh gesunde Eieheln von 

Abb. 3. ~[cdiHnschn ltt d r Xn nhohle ill er ]' ntc. a IInt~~ 
1Illlichrl , b oherc l1uschcl, c ch lcimhautfaltc, <l J';inganjl ZlIm 
' !nus I"frnorb it",n" J Obcrschnab I, 2 ~. Sllhcnollulatinll , 
J Xa cnloeh, 4 Chonn ""Ilulte . (Nach EU.t::<IlERGE I< II . B.\ lllf.) 

wurmstichigen unterscheiden , die sie wegwarfen. Ob bei diesen Unterschei
dungen nicht doch auch taktile Empfindungen, so die einer groBeren Briichig
keit wurmstichiger Eicheln und einer ungeeignet erscheinenden Konsistenz des 
Fleisches, eine Rolle spielen, ist noch nicht erwiesen. Gerade bei dem so tast
empfindlichen Schnabel del' Enten ist letzteres wohl das wahrscheinlichere. 

Allerdings wird auch gerade fiir Enten von anderer Seite an Geruchsfunk
tionen gedacht. Doch vermogen die Beobachtungen von NOLTE 169 , die auch 
meistens negativ verlicfen, nicht von der Berechtigung jenes zwei Jahrhunderte 
alten Brauches der Entenfanger der Vogelkojen auf der lnsel Fohr zu iiberzeugen, 
die beim Vorgehen ein GefaB mit schwelendem Torf mitnehmen, um ihre eigene 
Witterung dem ihrer Meinung nach vorhandenen Geruchssinn der Enten zu ver
decken. 

Der Geruchssinn spielt nach KATZ und REVESZ1l2 bei den Hiihnern keine 
Rolle fiir die Futteraufnahme. 

U. Rchnabr.l, lUundh(;hlr. lind Rpeicheldrusen. 
Auf den anatomischen Bau und die feinere Struktur der Verdauungsorgane 

unserer Nutzvogel im allgemeinen und bei ihren einzelnen Arten im besonderen 
kann hier natiirlich nul', smyeit es fiir die physiologische Betrachtung der Er
nahrungswerkzeuge erforderlich erscheint, im Sinne einer funktionellen Mor
phologie eingegangen werden. Fiir weitere anatomische und histologische 
Orientierung muB auf die Werke von ELLENBERGER und BAUM 65 , ZIETZSCH
MANN 246 , SCHACDER202, KRAUSE 1l9 und die dort angefiihrte Literatur verwiesell 
werden. 
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Die besonders im Vergleich zu den Saugetieren vollig eigenartige Gestaltung 
des Baues und der Funktionen der Verdauungsorgane bei den Vogeln macht sich 
schon an dem im Kopfe gelegenen ersten Abschnitt des Verdauungskanals in 
auffalligster Weise bemerkbar. . 

In Anpassung an die fliegende Lebensweise zur Entlastung des Kopfes 
haben die Vogel im Laufe ihrer stammesgeschichtlichen Entwicklung die Zahne 
vollig verloren, wahrend ihre fossilen Vorfahren aus der Jura- und Kreidezeit, 
die noch den Eidechsen ahnlicher waren, Archaopteryx und die fossilen Zahn-

.... f 

Abb. 4. MundhOhlendach des Haushuhns. 
a'a" Choanenspaltc, a' enger Teil der Cho
anenspalte, a" weiter Teil der Choanenspalte, 
f Speiserohre, ventra le Wand, g Gaumen
papillenreihe, i Infundibularspalte mit MUn
dung der beiden Eustachischen Rohren, I' me
diane Gaumenleisten, l" laterale Gaumen~ 
leisten, m MUndnng der Glandula maxillaris 
monostomatica, mp mediale Glandulae pala
tinae, Ip laterale Gl. palatinae, p'p"p'" Pa
pillenreihen, r Rachenpapillenreihe der oberen 
Schlund\vUlste, 8 Glandulae sphenopterygoi
deae. (Nach HEIDRICH aus ELLBNBBRGER und 

BAUIIL) 

Abb. 5. Dach der Mund-SchlundkopfhOhle der 
Gans mit Oberschnabel. 0 Oberschnabel mit 
Lamellen, p :,!Iunddach mit Papillen, e enger, W 
weitcrTeil der Munddachspalte, i dorsale Rachen
tasche (Infundibularspalte), rp Rachenpapillen 
und RachendrUsen, q Quadratbein, oe dorsale 

Wand der Speiserohre. (Nach SCHAUDER.) 

vogel, die Odontornithen, Odontopteryx u. a., noch Zahne besaBen (vgl. MAR
SHALL158). Auch Lippen und Wangen und das Gaumensegel der Saugetiere 
sind nicht vorhanden und es fehlt eine eigentliche, von der Mundhohle gesonderte 
Rachenhohle (GURLT'I9), so daB man hier von einer Mund-Schlundkopfhohle 
spricht (ZIETZSCHMANN246). Eine Grenze zwischen Mund- und Schlundkopf
hohle wird nur durch die Gaumen- und Zungenpapillen angedeutet (siehe Abb. 2 
und 4). 

1. Schnabel und Mundhtihle. 

Die MundhOhle der Vogel wird durch die Rander des Schnabels begrenzt, 
der durch Umbildung des Unter- undZwischenkiefers entsteht, die seine knochernen 
Grundlagen fUr den Unter- und Oberschnabel bilden. Diese werden von einer 
Raut (Lederhaut) uberzogen, die die Hornscheiden des Schnabels erzeugt. Die 
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GroBe, Form und Harte des Schnabels und seiner Hornscheiden ist nun bei den 
Vogeln je nach ihrer Ernahrungsweise sehr verschieden; man braucht nur an 
einen Adler, Storch und Sperling zu denken. Dies gilt auch fiir un sere landwirt
s.chaftlichen Nutzvogel. Bei den Hiihnern und Tauben ist der Schnabel ziemlich 
kurz und spitz und mit seinen harten, scharfkantigen und glatten Randern zum 
Aufpicken des harten Kornerfutters gut geeignet. 

Beim Wassergefliigel (Gans, Ente, Schwan) sind die zum Grundeln dienenden 
Schnabel breiter, langer und weicher, und ihre etwas abgerundeten Rander mit 
quer gestellten HornlameIlen und Kerben (daher "Lamellirostres") versehen 
(s. Abb. 5), die am Ober- und Unterschnabel aufeinanderpassen und zum 
Absieben des mit der Nahrung aufgenommenen Wassers dienen; daher wird hier 
auch von Siebschnabeln oder Seihschnabeln gesprochen (BIEDERMANN13, 
DtRIGEN 62). O. und M. HEINROTH89 bezeichnen den Namen Zahnschnabler 
oder LameIlenschnabler als besonders zutreffend; aIle Entenvogel (Enten, Ganse, 
Schwane) haben eine weiche Schnabelhaut und an der Schnabelspitze einen 
hornigen Haken, den sog. Nagel. Di!O Hornzahne bilden bei den Enten eine Seih
vorrichtung, bei den Gansen sind sie starker verhornt und ermoglichen ein seit
liches AbbeiBen. Nach HEINROTHS Beobachtungen ist es erstaunlich, wie ge
schickt und gut ein Ganseschnabel auf dieses Grasfressen eingerichtet ist. Die 
Spitze, also der Nagel, reiBt und die Hornzahne beiBen seitlich ab; wahrend die 
Zunge die Grasblatter nach hinten in den Schlund schiebt. Auch zum Abstreifen 
von Grasrispen ist dieses Werkzeug sehr geeignet. 

1m iibrigen machen die Nervenendapparate in der weich en vVachshaut 
dieser Wassernutzvogel den Schnabel zugleich zum Tastorgan, im Gegensatz zu 
der harten Hornscheide, die den Schnabel bei der Taube an der Spitze und beim 
Huhn im ganzen iiberzieht, wahrend hier eine Wachshaut nur an der Schnabel
wurzel vorhanden ist. Der Oberschnabel, in dem sich die groBen NasenlOcher 
befinden, greift etwas iiber den schmalen Unterschnabel iiber und bildet mit 
seinem Gaumen das Dach der Mund-SchlundkopfhOhle (s. Abb. 4 und 5). 
Dieses zeigt besonders beim Huhn mehrere Reihen charakteristischer verhornter 
Papillen, deren vorletzte, die Gaumenpapillenreihe, die Grenze zwischen Mund
lmd Schlundkopfhohle bezeichnet (ELLENBERGER und BAUM 65 ). In der Mittel
linie ist ein groBer Teil des Gaumens von der Choanenspalte oder Munddachspalte 
durchzogen; diese ist durch eine Scheidewand in zwei Teile getrennt, die in die 
beiden Seiten der Nasenhohle hineinfiihren. Das Eindringen von fliissiger 
Nahrung aus der Mund- in die Nasenhohle wird durch die Gaumenmuskulatur, 
die diese Gaumenspalte zu schlieBen vermag, als Ersatz des Gaumensegels der 
Saugetiere, verhindert (OTTE175). 

Weiter hinten befindet sich am Schlundkopfdache noch eine weitere, die 
Infundibularspalte oder dorsale Rachentasche (13. Abb. 4), durch welche die 
beiden Eustachischen Rohren oder Ohrtrompeten die Verbindung zwischen 
Mittelohr und SchlundkopfhOhle hersteIlen. 

Der Mundboden des Schnabels (s. Abb.2) nimmt die Zunge auf, deren 
GroBe uml Form sich bei den Vogeln mwh der des Schnabels richtet und daher 
ebenso groBen Verschiedenheiten unterIiegt, wie dieser selbst. Die Zunge dient 
verschiedenartigen Funktionen, sie hilft mit beim Aufnehmen, Festhalten und 
Hinunterschlucken des Futters, und ist besonders bei dem Wassergefliigel zu
gleich auch noch Tast- und Geschmacksorgan. Sie ist bei den Schwimmvogeln 
verhaltnismaBig groB und fleischig, und breiter, weicher und beweglicher, als 
bei Huhn und Taube, bei denen sie spitz, vorn wie auf dem Zungenriicken mit 
einer Hornplatte versehen und groBenteils mit vielen kleinen, nach hinten ge
richteten verhornten Zungenwarzchen oder -papillen bedeckt ist. Eine groBere 
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Papillenreihe (s. Abb. 2) bildet die Grenze des Mundbodens zur Schlund
kopfhOhle. Ais Stiitzgeriist dient der Zunge das durch verschiedene Muskeln 
sehr bewegliche Zungenbein (Abb. 2), das sich mit dem Os entoglossum (s. Abb. 6) 
in das Innere der Zunge fortsetzt. Beim Wassergefliigel tragcn die Zungen
rander Stacheln und Borsten, die mit den queren Platten des Oberschnabels 
(s. Abb. 5) ein Sieb bilden, durch das das Wasser von der aufgenommenen 
N ahrung abflieBt. 

Abb.6. Querschnitt durch die Zunge des Huhns (im mittleren Teile) . E Epithel, M Muskulatur, Dr Driisen , 
Dr A Driisenausfiihrungsgang, Kn knorpeliger Teil des Os entoglossum. (Nach OPPEL aus ZIETZSCHMANN.) 

In ganz eigenartiger Weise dient nach HEINROTH89 die Zunge bei der Nah
rungsaufnahme der Enten und Schwane als saugender Stempel beim sog. Schnat
tern, d. h. beim Aussieben der Nahrungsteilchen aus dem Wasser. Die Stempel
zunge zieht das Schlammwasser durch die Schnabelspitze ein und quetscht es 
beim SchnabelschluB hinten zwischen den Schnabelrandern wieder heraus. 
Dabei werden kleine Futterteilchen von den feinen Nervenenden als solche 
erkannt und mit den Lamellen festgehalten. Diese Art der Nahrungsaufnahme 
ist vom Auge unabhangig; daher fliegen viele Enten im Dammerlicht. 

Besonders in den seitlichen, zum Teil auch in den mittleren Partien der Zunge 
sind Driisen vorhanden (s. Abb. 6), die histologisch einfache Sacke oder gr6Bere 
Gruppen von Driisensackchen mit gemeinsamen Sammelkanalen darstellen 
(Naheres bei ZIETZSCHMANN S. 385246 und KRAUSE 119 ). 

2. Die Speicheldriisen. 

Da die Vogel keine Zahne haben und die mit dem Schnabel aufgenommene 
Nahrung, ohne sie kauen zu k6nnen, herunterschlucken, so kommt die Abson
derung eines chemisch wirksamen Speichels, der wie bei den Saugetieren die 
Kohlenhydratverdauung einleiten und Starke in Zucker verwandeln wiirde, 
bei ihnen nicht in Betracht. Tatsachlich findet sich selbst im Kropfe noch kein 
diastatisches Ferment und beginnt die AufschlieBung der Kohlenhydrate beim 
Gefliigel erst im Diinndarm (s. S. 66). Wohl aber ergiht sich besonders bei 
trockner Kornernahrung das Bediirfnis nach der Absonderung eines Schmier
oder Gleitspeichels oder doch eines Schleimes, der die Schluckbahn des Futters 
schliipfrig erhalt. So sind denn auch Z. B. beim Huhn an der Zunge, am Gaumen, 
am Mundboden und Mundwinkel allerlei Driisen vorhanden, die meist als Speichel
driisen bezeichnet werden (s. Abb. 7). 

Wieweit sie den einzelnen Speicheldriisen der Saugetiere als homolog entsprechen, ist 
eine noch umstrittene Frage. Wegen dieser anatomischen Zweifel werden die groilten dieser 
Driisen von den Autoren teils als Unterkieferdriisen, Glandulae submaxillares, teils als 
Glandulae intramaxillares bezeichnet und noch in vordere und hintere oder innere und 
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aul.lere unterschieden (HEIDRICH B7. BB, ZIETZSCHMANN 246, SCHAUDER202 , CHOLODKOWSKy 42 , 

ELLENBERGER und BAUM65 , ANTONyl). 

In der Abb. 7 sind die gesonderten Mundungen der Ausfuhrungsgange der 
vorderen, mittleren und seitlichen Pakete der hinteren Submaxillardrusen auf 
dem schmalen Schleimhautstreifen seitlich vom Zungengrunde dargestellt. Die 
Ubersicht tiber die Speicheldrtisen des Huhnes zeigt, daB die Glandulae infra
maxillares (b und h) offenbar mit jenen Submaxillardrusen identisch sind. Am 
Mundwinkel schlieBt sich dann eine besondere, getrennt ausmundende Mund
winkeldruse (a) an. Diese wird als eine Abzweigung der Gaumendruse aufgefaBt 
und ist bei der Taube groBer. Am Munddach sind auBer den Gaumendrusen 
noch andere unterscheidbar, bei der Gans bilden die Munddachdrtisen ein zu
sammenhangendes Drusenlager (SCHAUDER). 

Ferner ist noch auf die bereits er
wahnten in der Zunge liegenden, vor
deren und hinteren Ztmgendrusen hin- fI 

zuweisen (Abb. 6), die bei den Schwimm
vogeln groBer sind, und auf die am 
Kehlkopfeingange gelegenen Drusen 
(Gl. cricoarytaenoideae Abb. 2). 

b 

rI 

k 

y " 

ANTHONyl unterscheidet bei der Haus
ente, wie bei Gans und Schwan, die folgen
den Arten von Speicheldriisen: Glandulae 
mandibulares posteriores, Iinguales inferiores 
und posteriores, cricoarytaenoideae, maxil
lares, palatinae posteriores, pterygoideae, an
gularis oris. Fiir die Taube gibt er keine 
pterygoideae an und bezeichnet die linguales 
als superiores. Nach seinen histologischen 
Untersuchungen, hauptsachlich an Finken, 
unterscheidet ANTHONY auch fiir die Spei

Abb.7. Die Speicheldriisen des Haushuhns. a Mund
winkeldriise (Glandula angularis oris), b und h Unter
kieferdriisen (b GJ. submaxillaris s. inframaxillaris 
interna, h G J. inframaxillaris external, d Zungenfol
likel, I getrennt liegende Follikel, i Tonsille, " Joch-

brin. (Nach CHOLODKOWSKY.) 

cheldriisen der Vogel Schleimzellen, serose und gemischte Driisenzellen. 

Physiologisch scheinen aIle diese Speicheldrusen der Vogel echte Schleim
driisen zu sein, die nur Schleim und keine Verdauungsfermente bilden (s. S. 23, 66, 
auch TELLER S. 260 225). Allgemein sind sie bei dem Wassergefltigel weniger 
stark entwickelt, da diese Tiere ihre Nahrung ja schon durch die Aufnahme aus 
dem Wasser schlupfrig erhalten. Jedenfalls laBt sich dem auch nur in geringer 
Menge abgesonderten Speichel bei den Vogeln, wie TIEDEMANN und GMELIN 
S. 100227 schon vor 100 Jahren feststellten, kein bedeutender Anteil an der 
Verdauung zuschreiben; er befordert nur durch Anfeuchtung das Verschlucken 
der N ahrungsmittel und tragt hochstens noch etwas zu ihrer Erweichung im 
Kropfe bei. 

B. Die Verdauungsfunktionen des Oesophagus und Kropfes 
und der Schluckakt. 

I. Die Speiserohre 
(Schlund, Oesophagus) der Vogel ist im allgemeinen erweiterungsfahiger als bei 
den Saugern, da sie infolge der fehlenden Kauwerkzeuge oft groBe unzerkleinerte 
Bissen hinabbefordern muB. Daher ist sie auch weiter als der Darm. Sie zieht 
an der rechten Seite der mehr vorn liegenden Luftrohre hinab (Abb. 8, NEER
GARD 165), weiter unten nahert sie sich wieder der Mittellinie, tritt zwischen den 
beiden Schlusselbeinen in den oberen Brusteingang ein und dann linkerseits hinter 
dem linken Hauptast der Luftrohre in den Drusenmagen tiber. Die Wand des 
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Oesophagus ist ebenso wie das ganze Darmrohr der Vogel aus mehreren Hauten 
zusammengesetzt, von denen wir die auBerste, bindegewebige Hulle als Serosa 
(Adventitia), die mittlere als Muskelhaut (Muscularis) und die innerste als Schleim
haut (Mucosa) unterscheiden (s. Abb. 9). 

Abb . . Eingcwcidc cincr m~innlichcn Entc. a I.uftrohre, 
b jlcisermlfC, b' I<rOI.fartigc J': r",citerun g der SpelserUhre, 
c rccht(' Halsycnc ( \·con jugulal' is dextra), d Hcrz, ~ Lunge, 
I Leber, G Hodcn, hi,' Dllodenalsch lei!e, i ]3auehspeichel
drUse, k nijnodarn1~(:h lillgcn, l ]~nd(l;ll'm, m B li ndd ta rrne, 
n :'ficre, u' Harnlcitcr, 0 llrustbcinkicl, pp' l:rsprli.ngc der 

groBen Artnicn. (Ails Jo:U,};SIlf:HGBR lind J3AU~I.) 

~\ 

Die Muskelhaut besteht in der ganzen Lange der Speiserohre aus unwill· 
kiirlicher, nicht quergestreifter Muskulatur, die aus glatten Muskelzellen 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

Abb. 9. Querschnitt durch die Speiser6hre des Haus
huhns. a Epithel, b Schleimdriisen, c Muscularis 
mucosae d innere Ringmuskulatur, e auOere Langs
muskulatur, f Adventitia. (Nach ZIETZSCHMANN.) 

zusammengesetzt und teils in einer 
auBeren Lage von Kreisfasern als Ring
muskelschicht, teils in einer inneren 
als Langsmuskulatur angeordnet ist. 

Die Ringmuskelfasern bilden ein 
die Schlundwani umspinnendes Ne"tzwerk, 
Langs- und Ringmuskulatur sind durch 
eine lockere Bindegewebslage voneinander 
getrennt (KRAusE S. 270119). Auch die 
beiden anderen Schichten der Oesophagu~
wand sind aber mit Bindegewebe durch
setzt, das ein zu~ammenhangendes System 
(HASSE84 ) und besonders als intermusku
lares Bindegewebe ein dichteb Flechtwerk 
bildet (SCHREINER209). Wahrend bei der 
Taube nur eine auflere Ring- und eine 
innere Langsmuskulatur vorhanden (KAHL
BAUM106 HASSE 84 POSTMA 181 SCHREI
NER 209),' ist bei d~n Hiihnervo~eln noch 
eine dritte auflerste und wieder in der 
Langsrichtung verlaufende Muskellage vor
handen, so daB hier also eine auBere 
Langs-. mittlere Ring- und innere Langs
schicht der Oesophagusmuskulatur zu un
terscheiden sind (Abb. 9; naheres siehe 
ZIETZSCHMANN S. 390246). Die innere Langs

muskulatur ist eine modifizierte, eigentlich schon zur Schleimhaut gehorige Muscularis 
mucosae (OPPELI72_17\ ZIETZSCHMANN246). Die Zirkularfaserlage ist stets die starkste. 
Der Oesophagus des Huhnes und auch der Ente ist mehrfach zu muskelphysiologischen 
Untersuchungen herangezogen worden, indem man einzelne frisch herausgeschnittene 
Stiicke oder Streifen der Oesophauswand als iiberlebende Organe in hierfiir geeigneter phy
siologischer RINGER scher Losung mit dem Schreibhebel einer graphischen Registriervor-
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richtung verband und auf diese Weise am Kymographion ihre Verkurzungen und Ver
langerungen auf der mittels Uhrwerk vorbeigefUhrten beruBten Papierflache verzeichnen 
lieB. So hat BOTTAZZI25 an diesem Oesophaguspraparat die spontanen und in sehr regel
maBiger Rhythmik auftretenden Kontraktionen sowohl in unbeeinfluBster Automatie wie 
auch unter der Einwirkung verschiedener Temperatur und verschiedener mechanischer 
und chemischer Bedingungen registriert. FIENGA67 und BUGLIA32 haben diese Versuche 
durch genauere Feststellungen der chemischen Einflusse, besonders verschiedener Salze, auf 
die Lebenstatigkeit derartiger Oesophaguspraparate fortgesetzt. 

Die Schleimhaut der Speiserdhre ist eine hautartige (cutane) und ebenso wie 
die auBere Haut mit einem ziemlich stark geschichteten Plattenepithel bedeckt, 
das bei dcr Ente und Taube deutliche Verhornung zeigt. Dicht unter dem Epithel 
liegen Drusen, die aus einzelnen Driisenschlauchen mit Schleimzellen bestehen, 
oder einen zentralen Sammelraum besitzen und durch einen Ausfiihrungsgang 
auf der Schleimhautoberflache miinden (s. Abb. 9). 

Bei Huhn und Ente sind diese Drusen im ganzen Oesophagus, bei der Ente in griiBerer 
Zahl, vorhanden, wahrend sie bei der Taube im Halsteile fehlen, im Brustteile aber in Falten 
oder Leisten der Schleimhaut sitzen. 

Auch bei der Gans sind es zusammengesetzte schlauchfiirmige Drusen. Die Drusen 
des Schlundrohres produzieren aber nur Schleim und keine Fermente; denn KLUG116 konnte 
mit Schleimhautextrakten aus dem Oesophagus der Gans keine EiweiB- oder Starkeverdauung 
erzielen. 

Die ganze Speiserohrenwand ist in ihren bindegewebigen Teilen auch innig 
mit elastischen Fasern durchflochten, die filr die Dehnbarkeit dieses Darm
abschnittes funktionell von Bedeutung sind. Ferner ist sowohl die Muskulatur 
mit einem N ervengeflecht versehen, das ihre Bewegungen reguliert, wie auch die 
Schleimhaut reich an Nervenfasern und Nervenendigungen, die zum Teil auch 
mit den Driisen und BlutgefaBen in funktionellem Zusammenhange stehen 
(KAMKOW108). Am Ubergange zum Driisenmagen ist das Ende des Oesophagus 
noch durch eine besondere, am starksten bei der Ente und Gans, weniger schon 
beim Huhn entwickelte Ansammlung von Lymphdriisen ausgezeichnet, die eine 
Art Schlundmandel (Tonsilla oesophageal darstellt (KLlJG116, GLINSKY, 
SCHREINER209 , ZIETZSCHMANN246). 

Die Wand der Speiseriihre zeigt imgedehnten Zustande niedrige Langsfalten, die sich 
im Ieeren, schlaffen Zustande starker ausbilden. Es sind keine reinen SchIeimhautfalten, 
da sich auch die Muskelschichten teilweise an dieser Faltung beteiligen (s. Abb. 9). Bei 
der Gans ziehen 6-8 groBe, 2-3 mm hohe Falten unverzweigt die ganze Lange des Oeso
phagus hinab (SCHEPELMANN 203 ). 

Die Speiserohre ist als Verbindungsrohr zwischen Mundhohle und Magen 
die Schluckbahn fiir die aufgenommene N ahrung. 

II. Del' Schluckakt. 
Alles Futter wird von den Vogeln ganz verschluckt, nur von sehr groBen 

Brocken werden einzelne Teile mit schleudernden Bewegungen abgebrochen 
(HEINROTH II, S. 41 89 ). 

Der Vorgang des Schluckaktes ist, soweit cr den Durchgang des Futters 
durch den oberen Oesophagus oder den Oesophagus bei kropflosen Tieren be
trifft, noch kaum untersucht worden. Auf eigene derartige Beobachtungen an 
Hiihnern werden wir im Zusammenhange mit der Fiillung und Entleerung des 
Kropfes eingehen. Bei der Gans haben CA:NNON und MosER34 diesen Teil des 
Schluckaktes gelegentlich mit Hilfe der Rontgenstrahlen untersucht, indem sie 
Kornmehl oder Melasse mit Zusatz von Wismut als Kontrastmittel verfiitterten 
und das Fortschreiten des Futters durch die peristaltische Bewegung der Speise
rohre am Rontgenschirm beobachteten. Bei einem Mehlbissen, der zum Zuriick
legen von 15 em Entfernung im Oesophagus zwolf Sekunden brauchte, verlang-

Mangold, Handbuch n. 2 
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samte sich die Geschwindigkeit wahrend des Vorwartsgleitens. Dickfliissige 
Melasse dagegen glitt etwa eben so schnell wie festes Futter langsam und stetig 
mit der peristaltischen Welle weiter. 

Wie bei den Saugetieren findet auch bei den Vogeln eine Kreuzung der 
Luft- und Nahrungswege in der SchlundkopfhOhle statt (s. Abb. 10). 

Der Kehldeckel, das Gaumensegel und die Schlundkopfmuskeln, die beim Schlingakt der 
Saugetiere fiir die AbschIie13ung der Luftwege und ihren Schutz gegen das Eindringen von 
Nahrungsbestandteilen sorgen, fehlcn indessen bei den Vogeln. Daher geht hier die Er

Abb.10. li: rol'f des linllshllhns 
im mcdh:lnc lIJ..,.Un~sschnitt. _K rNIZUUg dc~ T.ll rt

\\'c~cs (a) lIud des ~"hrullgs\\'cges (0 ). (~"ch H.:IDRI CIf .) 

offnung und Verschlie13ung der 
Luft- und Speisewege, wie HEID
RICH 88 nachgewiesen hat, wesent
lich anders, und zwar einfacher 
vor sieh. Denn es ist wahrend der 
vollen Entfaltung des Nahrungs
weges im Augenblieke des Sehlin
gens zur Abgrenzung des At
mungsweges nur am Mundhoh
lendaehe die Sehlie13ung der zur 
N asenhohle fiihrenden Choanen
spalte und der in die Hortrompete 
fiihrenden 1nfundibularspalte (s. 
Abb. 4), und am Schlundkopf
boden der VersehluB des Kehl
kopfeinganges notig. Der Ab
schluB der beiden genannten 
Spalten des Raehendaehes erfolgt 

durch aktive Muskelwirkung der inneren Fliigel- oder Gaumenkiefermuskeln; iiberdies 
werden die Choanen noeh dureh die den Choanenrand besetzenden, schh¢dwarts gerichteten 
Hornpapillen gegen das Eindringen von Fremdkorpern geschiitzt, die zugleieh auch im Sinne 
von Widerhaken die Weiterbeforderung der Nahrung in der rechten Richtung unterstiitzen. 
Der Kehlkopfeingang andererseits wird durch die eigene Aktion der Kehlkopfmuskeln und 
auBerdem durch den sich wahrend des Schlingaktes iiber ihn schiebenden Zungengrund 
gegenden Nahrungsstrom abgesehlossen. 

Der soeb~n erwahnte Eingang des Kehlkopfes ist auf Abb. 2 dargestellt. Er ist durch 
die dahinter befindlichen Reihen der KehlkopfpapiIIen gegen den Beginn des eigentlichen 
Schlundes, der Speiserohre, abgegrenzt. Oben findet diese Begrenzung in gIeicher Weise 
durch die Rachenpapillen statt (Abb.4). 

So wird ein Bissen, der verschluckt werden soIl, durch schnelle und ener
gische Riickwartsbewegungen der Zunge am Rachendach entlang und an den 
verschlossenen Spalten vorbei kraftig an den geoffneten Eingang der Speise
rohre gepreBt, von wo aus deren Muskulatur die Weiterbeforderung in den Kropf 
bzw. den Magen iibernimmt. Wahrend dieser Bewegungen der Zunge werden 
gleichzeitig Kehlkopf und Luftrohre derartig nach vorn und oben gezogen, daB 
der Kehlkopf zwischen die von den Zungenbeinhornern gebildeteGabel hinein 
nahe an den Zungenbeinkorper herangedriickt wird. Hierbei kommt der Zungen
grund auf den Kehlkopfeingang zu liegen, der auch hierdurch noch, und ohne 
den Kehldeckel der Saugetiere zu besitzen, gegen das Eindringen von Speise
teilen gesichert wird. 

Die Eroffnung des wahrend ruhiger Atmung geschlossenen Einganges der Speiserohre 
(Oesophagusmund) erfoIgt wahrend des Schluckaktes dadurch, daB zugleich mit der Vor
wartsbewegung des Kehlkopfes auch die an die KehlkopfpapiIIen grenzende ventrale Wand 
des Oesophagus (s. Abb.2) ebenfalls mit nach vorn gezogen und dem ankommenden 
Bissen entgegengefiihrt wird. 1st dieser dann in die Speiserohre iibergetreten, so kehren 
samtliche beteiligten Organe sofort in ihre Ruhelage zuriick (HEIDRICH87 ). 

Beim Schlucken von FlUssigkeiten ist der Mechanismus ebenfalls entsprechend 
anders als bei den Saugetieren, die auch ihre Tranke in jeder SteHung des Kopfes 
aufnehmen konnen. Bei den Hiihnern ist es dagegen sprichwortlich, daB es 
keinen Schluck trinken kann, ohne "einen Blick zum Himmel auf zu tun". 
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Offenbar macht sich hier das Fehlen der Wangenmuskeln und die geringere Ent
wicklung der ganzen Mund-Schlund-Kopfmuskulatur geltend. CANNON und 
MOSER34 haben es auch bereits ausgesprochen, daB dieses Hochheben des Kopfes 
offenbar der Fliissigkeit ermoglichen soli, ihrer Schwere nach in die Speiserohre 
hineinzuflieBen. Marek 157 faBt es so auf, daB das rasche Emporheben des in die 
Fliissigkeit gesenkten Schnabels und das darauffolgende AbflieBenlassen der 
in die Schnabelhohle gebrachten Fliissigkeit nach dem Oesophagus unter wieder
holten SchnabelschHigen und Zungenbewegungen den Zweck hat, dem Hinein
pressen von Fliissigkeit in die schlitzformigen Choanen vorzubeugen. 

Die Tauben trinken auf ganz 
andere Weise, und zwar so, daB 
sie den Schnabel bis an die N asen
Wcher in das Wasser stecken 
und dann saugen (HEINROTH II , 
S.41 89). 

III. Del' Kropf. 
1. Die Ausbildnng des Kl'opfes 

beim Gefliigel nnd seine 
einzelnen Teile. 

(Ingluvies, Crop, Jabot, Gozzo, 
Ingluvie.) 

Bei vielen Vogeln besitzt die 
Speiserohre eine charakteristische 
spindel- odeI' kugelformige Er
weiterung, die als N ahrungsbehal
tel' dient und als Kropf bezeich
net wird (Abb. 11 u. 12). AuBel' 
bei den Raubvogeln , Kreuzschna
beln, Paradiesvogeln, del' mann
lichen Trappe , den Kolibris , 
dem Marabu, Kasuaren (s. MAR
SHALL 158) ist dies besonders bei 
unserem Hausgefliigel del' Fall. Bei 
den Gansen und Enten ist es nul' 
eine spindelformige Erweiterung, 
die auch als " falscher Kropf" 
odeI' "Schlundkropf" (TEICH
MANN 223 ) dem "echten", sack
formigen Kropf del' Hiihner, 
Pfauen und Tauben gegen
iibergestellt wird (GADow 72,73, 

ZIETZSCHMANN 246 ). Del' Unter

Abb.11. Verdauungsorgane der Taube. 
(Aus IHLE, VAN KAMPEN, NIERSTRASS, YERSLUYS. ) 

schied besteht darin, daB del' Oesophagus bei ersterem auf eine liingere und bei 
letzterem auf eine kiirzere Strecke hin erweitert ist (IHLE, VERSLUYS S. 562102). 

GADOW sagt, daB die vielverbreitete Meinung, daB die Enten einen Kropf 
haben, darin wurzelt, daB bei manchen Enten bei del' Weite und Lange des Driisen
magens derselbe als Kropfbehalter fungiere. Auch nach SWENANDER221, 222 ist 
dies zweifelsohne del' Fall, und wenn del' Driisenmagen gefiillt ist, wird auch del' 
Oesophagus verwendet. N ach diesem Autor laBt sich die Erweiterung des Schlund
rohres bei den Enten auch als ein Kropf im niedrigsten Entwicklungsstadium 

2* 
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auffassen. Der echte Kropf zeigt seine hochste Ausbildung bei Hiihnern und 
Tauben. Er wird daher als eine Folge der Anpassung an die trockene, schwer 
verdauliche Kornernahrung aufgefaBt 73• Der Kropf besteht hier aus einer weiten 
dehnbaren Ausbuchtung der vorderen Oesophaguswand, die etwas rechtsseitlich 

der Luftrohre sackartig vorge
lagert ist und bis zum Schliissel
bein reicht (Abb.12). Bei der 
Taube besteht er aus zwei sym
metrisch von der Speiserohre 
ausgehenden Sacken, und auch 
fUr den Hiihnerkropf konnte 
ich, im Gegensatze zu den bis
herigen Angaben der gesamten 
Literatur, von GURLT bis heute, 
mit IHNEN103, 104 nachweisen, 
daB er nicht unpaar, sondern 
ebenfalls deutlich in einen rech-

x. laryngo- Will K chlkopl 
oe.ophagclIs ten und einen linken Kropfsack 

~I'I:----- K, ocsophngclI' 
SUIlcrior differenziert ist, was funktionell 

von Bedeutung ist (s. Abb, 13). 
X ocsOJlhngcus Am lebenden Tiere sind diese 

~,reC lirre n"--~-~H 
medialis 

Kropftrichtcr ---1;----:;1fft~'*'~:;,." ; 

oberer 
OC><Ol, h"gU" 

Abb, 12, Kropf und Speiseri.ihre des Haushuhns mit den 
sie versorgenden Nerven, (Nach MANGOLD und IHNEN,) 

beiden Kropfsacke, wie wir noch 
naher beschreiben werden, deut
lich nachzuweisen; bei toten 
Hiihnern zieht sich der Kropf 
sehr stark zusammen und ver
streicht dadurch die Grenz
furche zwischen rechtem und 
linkem Kropfsack. 

Durch die Einschaltung dieses 
Kropfes, der an seinem Ein- und Aus
gang mit funktionell fest verschlieB
baren SchlieBmuskeln (Sphincteren) 
versehen ist, wird von der Speise
rohre ein oberhalb des Kropfes 
liegender, schon von HUNTER und 
HASSE 84 unterschiedener Halsteil 
(pars cervicalis) oder oberer Oesopha
gus, und unterhalb des Kropfes ein 
kiirzerer Brustteil (pars thoracica) 
oder unterer Oesophagus abgeteilt. 
Diese VerhiHtnisse sind, wie sich aus 
den genauen Feststellungen von 
RUBELI 200 ergibt (s. Abb. 14a u. b), 
bei Huhn und Taube verschieden, 
Beim Huhn (s. Abb. 14 a) verengt 
sich der 0 bere Oesophagus konisch 
bis zu seinem Ubergange in den 
Kropf, und die untere Speiserohre 
beginnt am Kropfe mit einer groBe

ren Weite, die durch den Ubergang in den Driisenmagen immer mehr zunimmt. Bei 
der Taube (s. Abb. 14 b) dagegen ist das iiber dem Kropfe gelegene Stiick weiter und dick
wandiger und der untere Oesophagus verhiiltnismiiBig eng. 

Der Kropf besteht aus verschiedenen Teilen. Zum Verstandnis der Kropf
funktionen habe ich mit Ihnen 104 diese Teile folgendermaBen unterschieden: 
den riickwarts gelegenen Teil, der als einfache Fortsetzung den oberen und unteren 
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Oesophagus verbindet, nennen wir die "Kropfstraf3e" , weil sie den Hauptweg 
fur die Nahrung bildet. Die beiden vorn liegenden Seitenteile die "Kropfsacke" 
(s. Abb. 13). Der obere Kropfein
gang, der "K ropfmund" , liegt als 
Abschlu13 des oberen Oesophagus 
etwas rechts von der Mittelebene 
des Tieres, wahrend der untere 
Kropfausgang am Brusteingang in 
der Mitte des Korpers liegt. Den 
uber dem unteren Kropfausgange Rechter 

Kropfsack. 
Linker 

Kropfsack 
liegenden trichterformigen Teil, in 
den die Kropfstra13e und die Kropf
sacke nach unten hin einmunden, 
nennen wir den "Kropftrichter" (siehe 
Abb. 12 u. 19). Dieser geht in den 
"unteren Oesophagus" uber. Letz
terer reicht bis zum Eingang des 

Kropf
trichter 

Unterer 
Oesophagus 

Abb.13. Der Kropf des Haushuhns mit den beiden 
Kropfsacken. (Naeh MA~GOLD und IHNE~.) 

Drusenmagens, dem eigentlichen Magenmund (cardia), der indessen in seiner 
funktionellen Bedeutung gegenuber dem Eingange in den Muskelmagen 
wesentlich zurucktritt. 

If,ocm 

Abb. l4a. 
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Abb.14b. 
Abb. 14 a Ilnd b. Wcitenverhaltnisse der Speiserohre llnd des Kropfes. a beim Hallshuhn, b bei der Taube. 

(Nach RUBELI.) 

a) Der anatomische Bau der Kropfwand. 
Was nun den Gewebsaufbau des Kropfes als einer Erweiterung der Speise

rohre angeht, so besteht auch dieser aus jenen drei Gewebsschichten, der au13eren 
bindegewebigen Hiillo, der Muskelhaut und der Schleimhaut. Am Krupfe ist 
die gesamte Muskelhaut wesentlich dunner als in der ubrigen Speiserohre, zeigt 
aber diesel be Schichtung und Faltung wie dort. 

Die Schleimhant des Kropfes ist in weniger hohe Falten gelegt als im ubrigen 
Oesophagus, den hohe LangsfaIten durchziehen (SCHREINER209); sie tragt ein 
diekeres Epithel mit deutlicher Verhornung. Fur die Frage, ob der Kropf durch 
Absonderung eigener Verdauungssafte aueh zur chemise hen Verdauung des 
Futters beitragt, ist es natiirlich von grundlegender Bedeutung, ob sich in seinen 
Wanden Drilsen finden und welcher Art diese sind. Besonders eingehend ist 
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dies von TEICHMANN 223 untersucht worden. In der ganzen Wandung der den 
Hauptteil einnehmenden Kropfsacke konnte er keine Drusen, sondern nur ge
schichtetes Pflasterepithel nachweisen. 

Driisen finden sich dagegen nur an den Langsfalten der Riickwand (SCHREINER209 ), 

also in der KropfstraBe, und am Kropfausgange nach dem unteren Oesophagus, wo sie in 
6-8 von driisenfreicn Zwischenraumen getrennten Driisenleisten urn den Kropfausgang 
herum gruppiert sind; es sind zusammengesetzte schlauchformige Driisen mit kurzem Aus
fiihrungsgange. Diese, bei Huhn und Taube in gleicher Weise vorhandenen Driisen set zen 
sich verstreut auch auf die Schleimhaut des unteren Oesophagus fort, wo sich dann die 
Driisen des Driisenmagens unmittelbar an sie anschlieBen. 

Gegeniiber anderslautenden Angaben iiber das Vorkommen von Driisen im Kropfe der 
Hiihncr und Tauben gibt auch ZIETZSCHMANN 246 TIEDEMANN und KUPFER123 recht, die das 
Vorkommen von Driisen an jene Schleimhautleisten gebunden sehen. 

1m Kropf der Ente sind die Schleimhautfalten ziemlich hoch und die Driisen spar
licher als im Brustteil der Speiserohre 246. 

b) Die Kropfmilch der Tauben 

ist eine hochst eigenartige Erscheinung der Brutpflege, wie sie bei keinem anderen 
Vogel vorkommt. DaB bei den Tauben Mannchen und Weibchen ihre Jungen 
in der ersten Zeit mit einer weiBen, fetten, kiisigen Masse fiittern, die als Kropf
milch oder Milchfutter (DURIGEN S. 501 62 ) bezeichnet wird, und die sie selbst 
aus ihrem Kropfe erbrechen, ist zuerst 1786 von J. HUNTER97 , 98 und 1865 von 
CONRAD PAYER132 und HAssE84 beschrieben worden. HUNTER verglich diese 
Substanz mit molkenfreier Milch, die aber zur Milchgarung unfahig sei. HAssE, 
der das Verhaltnis dieser merkwurdigen Absonderung zur Milchsekretion be
sonders ausfiihrlich untersuchte, sowie CHARBONELL-SALLE und PHISALIX 41 

stellten fest, daB sie weder Milchzucker noch Casein enthalt und nur aus fettig 
degenerierten Epithelzellen der Kropfwande besteht, die von den darunter
liegenden wuchernden Zellen abgestoBen werden. 

Nach den Untersuchungen von HASSE und TEICHMANN223 zeigen sich 2-3 Tage vor 
dem Auskriechen der Jungen bei den Taubeneltern die Seitenwande des Kropfes verdickt 
und gerotet und in lebhafter Epithelwucherung begriffen. Nach HASSE verdickt sich dabei 
das Kropfepithel von 0,15 mm auf 1,5 mm beim Weibchen und bis zu 2,5-3 mm beim 
Mannchen. Gerade die Driisenleisten des Kropfes weisen aber keinerlei Veranderungen auf, 
und die unangenehm stechend wie ranzige Butter riechende kriimelige Kropfmilch erweist 
sich als abgestoBene Masse verfeUeter Plattenepithelien mit zu griiBeren Partikeln ver
schmolzenen Fetttriipfchen. LITWER132 fand durch sorgfaltige mikroskopische Untersuchun
gen, daB diese Gewebsveranderungen in den Seitenteilen des Taubenkropfes cyklisch ver
laufen, daB diese Veranderungen erst durch die Begattung angeregt werden, und daB die 
Kropfwand sonst "untatig" ist, d. h. keine solchen stiirmischen Zellveranderungen aufweist. 
In diesem gewiihnlichen Zustande laBt sich nach TEICHMANN von der Kropfschleimhaut 
eine weiBliche Fliissigkeit abkratzen, die nur aus platten Epithelzellen besteht und aus
nahmslos auch viele Bakterien enthalt. Etwa vom 8. Tage der Bebriitung an bis zum 26. Tage 
nach dem Auskriechen der Jungen werden nun von der ganzen Epitheloberflache der Seiten
teile des Kropfes, die dann gewissermaBen ein Driisenfeld bilden, die fetthaltigen Epithel
zellen abgestoBen, wahrend der mittlere Teil des Kropfes in allen Stadien der Bebriitung 
unverandert bleibt. Nach ARCANGELI 2 solI die Zusammensetzung der mannlichen und weib
lichen Kropfmilch verschieden sein und die beim Mannchen gefundenen colostrumahnlichen 
Kiirperchen der weiblichen Kropfmilch fehlen. 

Der Unterschied in der Bildung dieser sog. Kropfmilch von der echten 
Milchsekretion bei den Saugern ist ersichtlich. Wahrend diese auf einer Ab
sonderungstatigkeit besonderer Drusen mit spezifischem Drusengewebe beruht 
(siehe Band I LENKEIT) , ist die Kropfmilchproduktion durch zeitweilige Wucherung, 
Umwandlung und AbstoBung von sonst durchaus unspezifischen Plattenepithelien 
bedingt. Es ist klar, daB sich an diese Erscheinung noch interessante Probleme 
knupfen, Z. B. die Frage, ob und in welcher Weise die innere Sekretion der 
Keimdrusen an ihrer AuslOsung beteiligt ist. LITWER untersuchte auch die weiteren 
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Schicksale dieser Kropfmilch nach der Verfutterung an die Jungen, und fand sie 
in deren Kropfe mit erweichten Starkekornern, die ebenfalls aus dem Kropfe 
der Alten stammten, untermischt, ferner auch stark von Bakterien durchsetzt. 
Je mehr letzteres der Fall war, urn so mehr waren die Kropfmilchzellen bereits 
in fortschreitender Zerstorung begriffen. Die Kropfmilch der alten Tauben wird 
also im Kropfe der Jungen offenbar zum Teil durch Bakterien zerstort. Ob diese 
Zersetzung fur die AufschlieBung dieser Nahrung forderlich ist oder ob dabei 
mit Zersetzungsprodukten Nahrwerte verlorengehen, ist bisher nicht unter
sucht. 

1m AnschluB an die Periode der KropfmilchfUtterung werden die Jungen 
noch weitere drei W ochen aus dem Kropfe der Alten mit cingeweichten Kornern 
und Erbsen geatzt, was den Eltern groBere Muskelanstrengungen verursacht 
als das Stopfen mit ihrer Kropfmilch (DuRIGEN S. 50162). Die Haustauben 
pflegen ihren Jungen nach etwa fUnf Tagen auch schon aufgeweichte Korner mit 
zu verabreichen. Die Atzung der Jungen geht in der Weise vor sich, daB diese 
ihren Schnabel in den Schnabclwinkel eines ihrer Eltern bohren, worauf diese 
ihren Kropfinhalt heraufwurgen (HEINROTH II, S. 3989). 

2. Die V ('riinderungen des Futters im Kropf. 

a) Verdauungsfermente im Kropf. 

Schon nach den anatomischen Befuridennur au Berst sparlicher Drusen im 
Kropfe laBt sich nicht erwarten, daB in den Wanden dieser Vorratskammern 
Verdauungssafte nach Art des Saugetierspeichels und Magensaftes gebildet 
werden, die irgendwie tiefgreifendere chemische Veranderungen der Nahrung 
hervorrufen konnten. Es kommt hinzu, daB die wenigen Driisen jener Schleim
hautleisten, wie TEICHMANN 223 mikrochemisch nachwies, Mucin enthalten, daB 
es sich also offen bar nur urn Schleimdrusen handelt. Uberdies ist auch ihre 
Absonderungsfahigkeit, selbst bei Anwendung sekretionsanregender Stoffe, wie 
Pilocarpin, nur gering und wird auch nicht wie die anderen Verdauungsdrusen 
durchN ervenreizung (Vagusreizung) erkennbar beeinfluBt223. Verdauungsfermente 
lassen sich zwar im Inhalt oder in der Schleimhaut des Kropfes nachweisen, sie 
stammen aber nicht aus dem Kropfe se1bst. 

Urn derartige Fermente in einer Magen- oder Darmschleimhaut nachzuweisen, kann 
man aus Stucken davon mit Salzsaure oder Glvcerin ein Extrakt bereiten, in dieses EiweiB 
oder Starke hineinbringen und nach einer gewlssen Zeit prtifen, ob EiweiB geli:ist oder aus 
Starke Zucker gebildet wurde. In derartigen Versilehen fand TEICHMANN 223, daB Extrakte 
aus der Drusengegend, aber auch aus drusenfreien Teilen der Kropfschleimhaut von Tauben, 
mit 0,2 % Salzsaure imstande waren, Fibrinflocken aufzul6sen, also EiweiB zu verdauen. Ex
trakte aus dem Drusenmagen vermochten aber das EiweiB schneller zu verdauen; hiernach 
war es sehr wenig wahrscheinlich, daB das dabei wirksame Pepsin aus den Kropfdrusen 
stammte; es war vielmehr offenbar mit zuruckgetretenem Sekrete aus dem Drusenmagen 
in den Kropf gelangt. Den gleichen !legati\en Erfolg hinsichtlich der Eiweif3 verdauenden 
Fahigkeit des Kropfcs ergab sich fUr das Huhn auch aus den Versuchen von SCHWARZ und 
TELLER212, die sowohl Spulflussigkeit aus dem Kropfe wie auch Extrakte aus Kopfschleim
haut priiften und dabei ubcrhaupt keine eiweif3spaltenden Fermente nachweisen konnten. 

Auch starkespaltendes Ferment wird beim Huhn oder bei der. Taube yom 
Kropf nicht selb8t geliefert. SCHWARZ und TELLER fan den die diastatische 
Wirksamkeit der Kropfflussigkeiten, soweit eine solche bestand, durchaus ab
hangig von der diastatischen Kraft der mit dem Futter eingebrachten Fermente. 
Fur die Taube war fruher schon FORSTER 70 nach Versuchen mit Kropfflussigkeit, 
die Starkemehl nicht anzugreifen vermochte und auch, wenn sie mit Korner
futter zugleich entleert wurde, doch keinen Zucker enthielt, zur Ab1ehnung 
eigentlicher Verdauungssafte aus dem Kropfe gelangt. 
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Entsprechende Versuche an Gansen hatten KLUG1l6 auch hier davon uber
zeugt, daB die wenigen Drusen der Schleimhaut des Schlundes kein verdauendes 
Sekret, sondern nur Schleim liefern. 

Die Starke wird beim Geflugel weder im Kropfe, noch im Drusen- und 
Muskelmagen angegriffen. Sehr deutlich und einwandfrei laBt sich durch die 
mikroskopische Unters1lchung des Inhaltes der verschiedenen Abschnitte des 
Verdauungskanals feststellen, daB eine Korrosion und Auflosung der Starke
korner nur im Darm stattfindet und hier gleich unterhalb des Muskelmagens 
im Duodenum sturmisch beginnt (E. MANGOLD 147). 

Diesen Tatsachen gegenuber konnen die Angaben von LANGENDORFF S.27124 und 
DULZETT0 63 fUr die Taube und von EMIL FISCHER und NIEBEL68 fur das Huhn, wonach 
Kropfflussigkeit oder -extrakte eine diastatische Wirkung auf Starke zeigen sollen, und nach 
DULZETTO auch eine Saccharase enthalten, dagegen keine Lactase, die aber von PLIMMER 
und ROSEDALE gefunden war, wohl nur im Sinne von SCHWARZ und TELLER erklart und auf 
mit dem Futter eingebraehte Fermente zuruekgefuhrt werden. Und ganz entspreehend 
kann eine etwaige EiweiBverdauung im Kropfe, wie sie von TIEDEMANN und GMELIN 22 ; 
und aueh von TEICHMANN beobaehtet wurde, nur auf Ruektritt von Sekret aus dem Drusen
magen beruhen. Hierdureh ist es zweifellos aueh zu erklaren, wenn BERNARDIll dieselben 
Fermente im Kropfe wie im Extrakt vom Drusenmagen fand, wobei aueh fur letzteren die 
angebliehe Diastase hoehst fragwurdig erseheint; aueh sein NachweIs einer Invertase wirkt 
durchaus nieht uberzeugend. 

b) Saurcbildung und Bakterienwirkungen 1m Kropf. 

Ebenso ist wohl die Anwesenheit freier Salzsaure als aus dem Drusenmagen 
stammend zu deuten, die TEICHMANN im Taubenkropfe fand. Beim Huhn 
konnten SCHWARZ und TELLER freie Salzsaure im Kropfe nicht nachweisen. 
Beide fanden aber bei ihren Versuchstieren fast regelmaBig Milchsaure als 
Produkt der Kohlenhydratvergarung durch Bakterien, die stets zahlreich im 
Kropfe vorhanden sind (TEICHMANN 223). Diese Milchsaure bedingt auch die 
oft saure Reaktion des Kropfinhaltes, durch die dann wieder die schon von 
SPALLANZANI wie von TIEDEMANN und GMELIN erwahnte Milchgerinnung im 
Kropfe bedingt wird. So ist auch nach Ausspulen des Kropfes (TEICHMANN) 
oder bei Hungertauben die Reaktion der Schleimhaut neutral oder alkalisch, 
wie es schon BRUCKE 30 als normal ansieht. 

Wenn wir bei der Kropfmilch als einer im strengsten Sinne arteigenen 
N ahrung mit der Moglichkeit rechneten, daB die Bakterien, die sich hier im 
Kropfe zahlreich finden, vielleicht zur AufschlieBung der Nahrung mithelfen, so 
legt dies natiirlich die Analogie zum Pansen der Wiederkauer sehr nahe. Ab
gesehen davon, daB die Umsetzungen der Kropfmilch im Jungtaubenkropf 
noch gar nicht untersucht sind, muB aber auch sonst eine Analogisierung der 
Verdauung im Vogelkropf mit dem Wiederkauermagen vollig abgelehnt werden. 

RAGNAR BERG S. 231,175,1098 nimmt an, daB im Kropf der Vogel eine Vorverdauung 
stattfinde, die ebenso wie im Pansen der Wiederkauer auf dem Umwege uber Bakterien und 
Hefen an sich ungeeignete N ahrungsmittel in geeignete verwandeln konne; bei den Korner
fressern kamen dabei hauptsachlieh Bakterien in Betracht, da die Nahrung gewohnlich sehr 
eiweiBreich sei. Demgegenuber muB betont werden, daB im Kropfe die Korner wirklieh nur 
bis zu einem gewissen Grade aufgeweicht werden, daB aber eine Mobilisierung der EiweiB
stoffe, die dann von den Bakterien umgewandelt werden konnten, im Kropfe gerade aus 
dem Kornerfutter nicht moglich ist. Hierzu fehlen dort einmal die EiweiBfermente, auch 
lehrt die mikroskopische Untersuchung der EiweiBverdauung aus den pflanzlichen Zellen 
des Kornerfutters (siehe unten S. 95), daB dieses EiweiB so gut wic ausschlieBlich erst, nach 
der Vorbereitung durch die Pepsinverdauung im Magen, im Darme vor sich geht. Besonders 
kommt ja auch eine Rohfaserverdauung im Kropfe gar nicht in Betracht. Wahrend also 
beim Wiederkauer im Pansen das normale Futter der bakteriellen Zersetzung unterliegt, 
kame eine solche im Kropf der kornerfressenden Vogel nur vielleicht fur das den naturliehen 
Verhaltnissen nicht mehr entsprechende Weichfutter in Frage/ dieses wird aber einmal zu 
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schnell aus dem Kropfe an den Magen weitergegeben, und es fehlt im Kropfe auch vollig 
an jener Durchmischung des zuniichst als Vorrat aufgenommenen Inhalts, wie sie im Pansen 
den Bakterien ihre Arbeit am Futter des Wirtstieres ermoglicht. 

Aus diesen Erwagungen fehlt auch fUr die von RAGNAR BEIW aufgestellte Hypothese 
S. 175, 23P hisher jeglicher Anhaltspunkt, wonach im Kropfe der Vogel durch Bakterien 
und Hefen Vitamine gebildct wurden, die dem Wirtstiere zugute kamen. 

Die physiologischen Aufgaben des Kropfes fur die Verdauung. Wir sahen, 
daD dem Kropfe des Geflugels keine Sekretion von Verdauungssiiften zukommt; 
diese bleibt hier ganz dem Drusenmagen und Darm uberlassen. Er ist auch 
keine geeignete Statte fur die Einwirkung der Verdauungssafte; diese findet 
erst im Muskelmagen und Darme statt. Immerhin kommt der zahen, faden
ziehenden Schleimabsonderung der Kropfschleimhaut, im Vereine mit auf
genommener Triinkflussigkeit, die Aufgabe zu, das Futter wahrend seines 
Aufenthaltes im Kropfe zur Quellung und Aufweichung zu bringen. Fur die 
Beurteilung des Kropfes als Verdauungsorgan ist ferner auch die Tatsache 
wichtig, daD keine Resorption im Kropfe stattfindet. DaD dem Kropfe eine 
Funktion als Resorptionsorgan zukommt, hat unlangst BROWNE28 zuruck
gewiesen. Wie SCHWARZ und TELLER225 in weiteren Versuchen am Haushuhn 
durch Einspritzung von Wasser, Kochsalz- und Traubenzuckerlosungen in den 
oben und unten abgebundenen Kropf feststellten, erfolgt in diesem keine Auf
saugung von Flussigkeiten. Eine Resorption wurde ubrigens hier ja auch noch 
zwecklos und biologisch schwer verstandlich sein, da im Kropfe noch keine 
wesentliche Veranderung der Nahrung stattfindet und somit resorptions- und 
aufbaufiihige Stoffe normalerweise im Kropfe kaum vorhanden sind. Die Re
sorption der Verdauungsprodukte kann vielmehr erst im Darme stattfinden, 
nachdem die mechanische und chemische AufschlieDung des Futters im Magen 
und Darm vor sich gegangen ist. Die physiologische Bedeutung des Kropfes 
als Verdauungsorgan entspricht somit einmal dem Bedurfnis nach einem Futter
behiilter fur grof3ere Mengen aufgenommener Nahrung, ferner der Notwendigkeit, 
die schwer verdauliche vegetabilische Nahrung aufzuweichen (SPALLANZANI218 ) 

und hierdurch fur die Magenverdauung vorzubereiten, und schlieDlich dem 
Erfordernis eines Regulators der Magenfullung, der das in betrachtlichen Massen 
gekropfte Futter dem Magen nach MaBgabe von dessen jeweiliger Aufnahme
fahigkeit weiterleitet (MANGOLD147 , IHNEN l03,105 u. a.). 

3. Die mechanischen .Funktionen des Kropfes. 

a) Die rhythmischen Gesamtbewegungen des Kropfes, 

die bei der Weiterbeforderung seines Inhaltes nach dem Drusenmagen beteiligt 
sind und seine Entleerung vollziehen, werden durch die aktiven Kontraktionen 
seiner Wandmuskulatur ausgefiihrt und durch die diese versorgenden Nerven 
beherrscht und reguliert. Die dunnen Muskellagen der Kropfwande bilden, da 
der Kropf nur als eine Erweiterung in den Verlauf der Speiserohre eingeschaltet 
ist,.eine Fortsetzung der Oesophagusmuskulatur (s. S.16,21). DaB der Kropf 
wah rend der Verdauung haufig Bewegungen ausfuhrt und daD diese rhythmisch 
einander folgen, hat wohl zuerst BROWN-SEQt:ARD 29 bei Tauben, den en er den 
Kropf eroffnete, beobachtet. DOYON 59, ROSSI198, ROGERS und PATTERSON179 

haben dann diese Bewegungen durch Lufttransmission mittels einer, entweder 
durch den Schnabel oder durch eine in die obere Speiserohre eingeschnittene 
Fisteloffnung, in den Kropf eingefiihrten Ballonsonde auf einen Schreibhebel 
ubertragen und am Kymographion registriert (s. Abb. 15). Hierbei ent
stehen durch die Auf- und Abwartsbewegungen der Schreibhebelspitze an der 
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beruBten Papierflache der rotierenden Trommel Kurven, wie die in Abb.16 
wiedergegebenen. WINOKUROW242 fand bei Huhnern und Tauben, daB der 
Kropf auf Anfiillen des eingefiihrten Gummiballons mit Wasser oder Aufblasen 
hin stundenlang rhythmische Reihen von Kontraktionen ausfuhrt (s. Abb.16), 

Abb.15. Methodik der graphischen Registrierung der Kropfbewegungen am 
Kymographion mittels einer durch eine J;'isteliiffnung in den Kropf eingefiihrten 
Ballonsonde und eines mit dem Balian verbundenen Manometers. Durch die 
gleiche Offnung kann der Kropf von einem Trichter aus mit Fliissigkeit gefiillt 
werden. B Gummiballon im Kropf O. R Gummischlauch vom Ballon zum 
Manometer. T Gla~rohr mit OT Schlauchstiick und Klemme zum Aufblasen des 
Ballons. JI Manometer mit Fliissigkeit. F Schwimmer mit Registrierspitze, am 
Kymographion [{ anliegend und die Kurve der Kropfbewegung aufzeichnend. 
E Speiserohre. G Muskelmagen. RO Schlauch zum Fiillen des Kropfs mit 

l'liissigkeit von Giaspipette OP und Trichter GF aus. (Nach PATTERSON.) 

und er benutzte diese 
Reaktion zur Pru· 
fung der motorischen 

Funktionsfahigkeit 
des Kropfes. Es ergab 
sich, daB diese bei 
Huhnern und Tau· 
ben, die mit einem 
von Vitamin B freien 
Futter ernahrt wer· 
den, stark nachlas· 
sen, indem die Kon· 
traktionen mit der 
Zeit an Intensitat 
abnehmen, unregel. 
maBig werden und 
langere Pausen auf· 
weisen (s. Abb. 17)" 
Nach einer Hefezu· 
lage kehren dann die 
Kropfkontraktionen, 

in ahnlicher Weise wie bekanntlich auch die Besserung der allgemeinen Krank· 
heitserscheinungen der Avitaminose, in 24 Stun den fast vollig zur Norm zu· 
ruck. Die avitaminotische Atonie der Kropfmuskulatur fiihrt wohl auch zu 

liingerem Verweilen der N ahrung im Kropf 
und zu Bedingungen, durch die die Ent· 
stehung von Garungs. und Faulnisprodukten 
und dadurch Selbstvergiftungen der Tiere 
begunstigt werden. Andererseits kann die 
mangelnde Kropfentleerung zunachst auch 
zu einer vorubergehenden Gewichtszunahme 
des Tieres fiihren. LA WROW und MATZKO 

, [ [ ! [ , [ , , ! ! ! [ ! ! S. 147125 sahen in der Lahmung der moto· 
(I 15 JO '15 50Sek 

Abb.16. Rhythmische Kropfbewegungen eines 
normalen Ruhns infolge Spannung des einge· 
fiihrten Registrierballons. (Nach WINOKUROW.) 

rischen Funktionen des Kropfes beim Huhn 
geradezu eines der ersten Anzeichen fur den 
Eintritt einer A vitaminose. Druckerhohung 

durch die Fullung des Kropfes kann auch ein N achlassen der Spannung in 
der Wandmuskulatur des Organes hervorrufen, wie PATTERSON in einem ge· 

II! ! I ! 
o ,,~ 30 q" 60Sek 

wissen Gegensatz zu WINO· 
KUROW fand. Auch LIE~ER· 
FARB 128, 129 konnte den von 
WINOKUROW angegebenen 
EinfluB der GroBe und 
Fullung des eingefuhrten 

Abb.17. Kropfbewegungen eines Ruhns am 22. Tage der Reisfiitterung. Registrierballons auf die 
(Nach WINOKUROW.) 

Tatigkeit des Kropfes nicht 
bestatigen, ebensowenig auch die von anderer Seite beschriebenen Storungen der 
Kropfaktion durch Gerausche und Aufschrecken der Tiere. Er sieht den 



Die meehanisehen Funktionen des Kropfes. 27 

Ausdruck der normalen motorischen Funktion des Kropfes in den von ihm bei 
seinen Huhnern registrierten Kropfkontraktionen (s. Abb. 18), die gruppenweise 
mit Pausen von verschiedener Dauer bis zu I Stunde auftreten. 

Die Zahl dieser Gruppen betrug 3-12 pro Stunde, die der einzelnen Kontraktionen 
32-102, im Durchschnitt 50-60 pro Stunde, die Dauer jeder einzelnen etwa 30 Sekunden, 
und die GroDe der dabei im Kropfe hervorgebrachten Drueksteigerungen 7-18 em Wasser
druck. Die Kropftatigkeit nimmt nach dies en Versuchen, eben so wie nach jenen von PATTER
SON, im Hungerzustande zu, und zeigt naeh Fleischfiitterung wie auch infolge der hormonalen 
Einwirkung der Verfiitterung von Schilddriisensubstanz oder ebenso von reinem Thyroxin 
(LIEBERFARB I30, 131) eine Zunahme der Frequenz. Schon vorher hatten FRASER und STAN
TON 71 beobachtet, daD bei Tauben, die auf dem Hohepunkte der experiment ellen Neuritis 
die Nahrungsaufnahme verweigern, der Reis unverandert im ausgedehnten Kropfe liegen 
bleibt, und daD, wenn man dann eine kleine Menge Reispolierabfalle einfiihrt, die Verdau
ungsfunktionen des Kropfes und die FreDlust in normaler Weise zuriiekkehren. 

Wie LIEBERFARB, so fan den auch HANZLIK und STOCKTON 81 mit ihrer 
Ballonsonden-Registriermethode den Kropf gerade nach frischer Fullung 
durch Futteraufnahme ohne Bewegung. Wenn dies auch fiir die dunnen Wande 

Abb. 18 GrllppemveiRe Kropfbewegungen des Huhns nach zehn Hungerstunden. 
(Nach LIEBERFARB.) 

del' als Futterbehalter dienenden Kropfsacke gilt, so darf diese Angabe doch 
nicht fUr das ganze Organ veraIlgemeinert werden, da es sonst unverstandlich 
ware, daB del' Kropf sich stetig wieder entleert. Wie wir gleich nachher 
sehen werden, ist besonders die Wandmuskulatur del' KropfstrafJe (s. S. 21) 
auf del' Riickseite des Kropfes, die als Fortsetzung des oberen Oesophagui:l 
dessen Ubergang in den unteren vermittelt, dauernd automatisch und rhythmisch 
tatig, urn das Futterdepot im Kropfe portionsweise an den Magen weiterzugeben. 

HA~ZLIK und STOCKTON81 untcrsuchten auch die Wirkung pharmakologischer Einfliisse 
auf die Kropfbewegungen der Taube, wobei sie besonders im anaphylaktischen Chok eine 
starke Hyperaktivitat fanden. Ferner versuchten sie, gleiehzeitig mit der inneren Ballon
registrierung, deren Kurven sie vorwiegend als Ausdruck del' Kontraktionen der ringformig 
angeordneten Kropfmuskulatur auffassen, mittels einer auDeren Verbindung von Kropf 
und Schreibhebel allch die Aktion der J,angsmuskulatur getrennt allfzuzeichnen. 

b) Del' EinfluB des N ervensystems auf die Bewegungen del' 
Speiserohre und des Kropfes. 

Wie aIle den vegetativen Funktionen dienenden Organe del' hoheren Tiere, 
so erhalten auch Kropf und Spe.iserohre del' Vogel die Impulse fUr ihre Be
wegungen durch das vegetative Nervensystem, insbesondere durch die zum 
Sympathicus gehorenden Nerven und das parasympathische System des Nervus 
vagus. DaB diesel' Lungenmagennerv auch den Kropf mit feinen Nervenasten 
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versorgt, war schon TIEDEMANN und GMELIN S. 101 227 bekannt. Spater haben 
einige Forscher besonders die Lahmungserscheinungen am Kropfe nach der 
Durchschneidung der Nervi vagi am RaIse beschrieben (siehe weiter unten). 
Da indessen keine eingehenden Untersuchungen iiber den anatomischen Verlauf 
und die physiologische Wirkung der verschiedenen yom Vagus ausgehenden 
Nervenaste vorlagen, habe ich mit MELTZER und IHNEN103,104 die Nerven-
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versorgung der Speiserohre und 
des Kropfes bei den Hiihnern 
genau festgestellt (s. Abb. 12 
und 19). 

Der Lungenmagennerv 
(Nervus vagus) entspringt als 
der zehnte Gehirnnerv neben 
dem Zungenschlundkopfner-
yen (Glossopharyngeus) von 
seinem Zentrum her beider
seits aus dem Kopfmark und 
verlaBt den Schadel, urn als-
bald mit dem Zungenschlund
kopfnerven wie auch mit dem 
o bersten N ervenzellknoten des 
Sympathicus durch Nerven
fasern in Verbindung zu tre
ten (s. GURLT S. 78 79), dann 
am RaIse hinabzuziehen und 
sich mit verschiedenen Asten 
an seine Endorgane, Luft
rohre, Lungen, Rerz , Speise
rohre, Kropf, Magen usw., zu 
verteilen. Der Hauptstamm 
des Vagus gibt keine direkten 
Aste an Kropf und Speise
rohre ab, sondern tritt erst 

N. rccurrcns am Driisenmagen an den Ver
dauungstractus heran , urn 
dann in das Nervengeflecht 
des Muskelmagens iiberzu
gehen (s. Abb. 24, 25). Schon 
oben am Unterkieferwinkel 
geht aber der Schlundnerv 
oder Speiserohrennerv, Ner-

Abb.19. Speiserohre nnd Kropf des Hanshuhns mit ihrer links. VUS oesophageus, ab, von 
seitigen Nervenversorgung. (Nar.h MANGOLD nnd IHNEN.) dem gleich wieder der Ner-

vus laryngo-oesophageus zum 
Kehlkopf und zur Speiserohre iibertritt . Der Nervus oesophageus zieht an der 
Speiserohre hinab, sendet seineAste zum oberen Oesophagus und vereinigt sich 
dicht oberhalb des Kropfmundes mit dem viel tiefer unten in der R erzgegend 
yom Vagusstamme abgehenden und riicklaufig aufwarts ziehenden Nervus 
recurrens, der selbst erhebliche Aste an den, Kropf abgibt, zu einem einheit
lichen Stamme. Der Recurrens teilt sich, doch nur derjenige der rechten 
Korperseite, ganz wie ich es beim Rund fand, in einen Recurrens lateralis 
und medialis, die beide Aste zum Kropf abgeben. 
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Die physiologische Bedeutung aller dieser Nerven liint sich durch ihre 
einzelne Reizung oder Durchschneidung feststellen. 

Ergebnisse der Reizungsversuche an den Vagusasten zum 
Kropf und Speiserohre. Durch un sere Versuche mit elektrischer Reizung 
der genannten und in Abb. 12 und 19 dargestellten Nerven ergab sich, daB sie 
aIle motorische Nerven fUr Kropf und Speiserohre sind, d. h. daB sie deren Mus
kulatur die yom Gehirn her kommenden erregenden Impulse zuzuleiten ver
mogcn. 

Den Darstellungen IHNENS104 folgend ist hervorzuheben, daB zwischen 
den yom rechten und linken Vagus aus an den Kropf herantretenden Nerven 
eine sehr vollkommene funktionelle Arbeitsteilung besteht, die ganz ihrer topo
graphisch anatomischen Verteilung entspricht, so daB jeder Nervenast sein 
getrenntes Endgebiet versorgt. J eder Vagus bringt so gut wie ausschlieBlich 
nur den auf seiner Seite liegenden Kropfsack zur Bewegung. Die Kontraktion 
des linken Kropfsackes bei Reizung der linksseitigen Vagusaste ist mit einer 
oral-dorsalen Ronungsbewegung im Sinne der auf Abb. 13 eingezeichneten Pfeile 
verbunden; der rechte Kropfsack wird hierbei nur passiv mitbewegt. Die Kon
traktion des rechten Kropfsackes tritt auf Reizung der rechtsseitigen Vagusaste 
ein und ist mit caudal-ventraler Rollung verbunden (s. Abb. 13), wobei sich 
der untere Teil des linken Kropfsackes aktiv mitbeteiligt. Reizung des linken 
wie des rechten Hauptstammes des Halsvagus bringt auBer dem Kropfsack der 
entsprechenden Seite auch den Kropftrichter und die KropfstraBe zur Bewegung. 

Die Speiserohre wird in ihrem oberen Teile durch die Reizung der Nervi 
oesophagei und oesophagei superiores (s. Abb. 12,19) zur Bewegung veranlaBt. 
Der rechte Nervus oesophageus beherrscht vornehmlich den Schlief3muskel des 
Kropfmundes, der linke dagegen die peristaltisch fortschreitende Kontraktion der 
Spei8erohre. 

Wiihrend diese Art der Beobachtung der Kropfteile allein imstande ist, liber die mo
torischen Vorgange genaue Auskunft zu geben, sind von anderen Forschern auch wahrend 
der Ballonsondenregistrierung der Kropfbewegungen Vagusreizungen ausgefUhrt worden. 
Hierbei konnte NOLF166,168 tetanische Kontraktionen wahrend der Dauer der Reizung 
beobachten, und HA~ZLlK und STOCKTON 81 durch die sofort zur Erschlaffung fUhrende 
vVirkung cler Vagusreizung auf den durch Pilocarpinverabfolgung tonisch zusammengezoge
nen Kropf der Taube auch eine Hemmungswirkung des Vagus feststellen. 1m iibrigen regi
strierten aber auch HA~ZLlK und BUTT 82 bei Vagusreizung Kontraktionen des Kropfes. 

Die Erfolge der Nervenreizungen werden durch unsere 
Ergebnisse der Durchschneidungsversuche an den Vagus as ten 

zum Kropf und Oesophagus erganzt und vollauf bestatigt. Es konnte 
z. B. nach Durchschneidung des rechten Nervus oesophageus der K'ropfmund sich 
nicht mehr zur Aufnahme verschluckter Korner offnen, und bei der des linken 
fand keine Peristaltik mehr statt. So zeigte sich die unbedingte Bedeutung 
dieser Nerven fiir den Futtertransport zum Kropfe. 

1. Die D1trchschneidung des rechten und link en Hauptstammes des Halsvagus, 
von dem ja beiderseits der so wichtige Recurrens abgeht, wirkte verschieden. 
Wahrend ein Huhn nach der rechtsseitigen Durchschneidung schon nach 3 Tagen 
wieder vollig normale Kropfentleerungszeiten aufwies, war bei einem linksseitig 
operierten noch nach 3 W ochen kein volliger Ausgleich der Storung vorhanden 
und blieben immer Kornerreste im Kropfe. Hiernach faUt offenbar die Haupt
wirkung bei der K ropfentleerung dem linken Vagus und seinen .Asten zu. 

2. Die beiderseitige Vagusdurchschneidung am Halse war bei Hiihnern oder 
Tauben schon von mehreren friiheren Autoren ausgefiihrt worden und stets 
mit dem gleichen Ergebnis, daB die Tiere nach kiirzerer oder langerer Zeit zu
grunde gingen. 
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Zuerst hat wohl DIECKHOFF57 angegeben, daB Ganse hiernach durC'h Schlundlahmung 
eingingen. CLAUDE BERNARD10 stellte fest, daB diese Operation bei Vogeln langer iiber
standen wird als bei Saugern, bei Tauben z. B. 12 Tage lang. Die beiderseits vagotomierten 
Tauben fraBen schlecht oder gar nicht, ihr Kropf fiillte sich mit Fliissigkeit und Gas, ohne 
daB sie sich derselben anders als durch den Schnabel entleeren konnten. BERNARD glaubte 
hiernach irrtiimlicherweise, daB die beiderseitige Vagusdurchschneidung bei den Vogeln 
samtliche Verdauungsorgane vollkommen lahmte. Besonders eingehend suchte ZANDER244 
nach den Ursachen dieses letalen Erfolges der doppelseitigen Vagotomie, der auch von 
GROBER75 und SIEFERT214 bestatigt wurde, und gelangte zu dem Schlusse, daB hier in be
merkenswertem Unterschiede zu den Saugern der Wegfall der Vaguswirkung nicht auf die 
Atmungsorgane, sondern vielmehr auf die Verdauungsorgane die todliche Folge nach sich 
zieht. BLOBELT17, der auf meine Veranlassung den Atmungsstoffwechsel bei doppelseitig 
vagotomierten Hiihnern untersuchte, fand zwar eine unregulierbare Stiirung der' Atem
mechanik und Herabsetzung des Energieumsatzes, konnte aber auch bestatigen, daB nicht 
diese, sondern eine bleibende totale Lii,hmung der Kropfbewegung und die hiernach bedingte 
Unmoglichkeit weiterer Ernahrung die eigentliche Ursache des Todes dieser Vogel nach der 
beiderseitigen Vagotomie darstellt. 

Der Kropf harrt yom Augenblicke der Durchschneidung des zweiten Vagus 
an in totaler motorischer Lahmung. Sein Inhalt fallt, ohne auch nur ein einziges 
Korn oder einen Tropfen Flussigkeit weiterzugeben, der bakteriellen Zersetzung 
anheim und stagniert hier bis zum Tode, der beim Huhn nach etwa 60der selbst 
erst nach 21 Tagen eintritt. Der Magen und Darm finden sich dann vollig leer, 
sie konnten ihren Inhalt noch weitergeben. 

Eine geringe Verlangerung der Lebensdauer scheint nach HANZLIK und STOCKTON81 , 82 
durch vollige Nahrungsentziehung moglich zu sein. Ihre vagotomiertcn Tauben iiberlebten 
die Operation durchschnittlich 91/2 Tagc, zum Teil aber 11-28 Tage lang. Offenbar geht 
von dem sich jauchig zersetzenden Kropfinhalte eine schiidigende Wirkung im Sinnc einer 
Intoxikation aus, die den tiidlichen Ausgang beschleunigt. 

Die eigentliche Todesursache nach der beiderseitigen Vagusdurchschneidung 
der Vogel sehe 1ch dementsprechend in dem volligen VerschlufJ des unteren Kropf
ausganges, der sich sofort nach der zweiten Vagotomie sphincterartig fest zu
sammenzieht und verschlossen bleibt. Dies Ergebnis erinnert unmittelbar an 
die von mir mit KLEIN155 bei Schafen und Ziegen beschriebenen Folgen der 
beiderseitigen oder selbst nur der rechtsseitigen, innerhalb der Bauchhohle 
vorgenommenen, Vagotomie, wonach ein sofortiger und bleibender VerschluB 
des Magenpfortners eintritt, so daB die Tiere infolge dieses Pylorospasmus bei 
leerem Darm, aber vollem Magen, an Inanition zugrunde gehen, genau wie 
Hiihner und Tauben, mit dem einzigen Unterschiede, daB hier der VerschluB 
an anderer Stelle sitzt. DaB die zum todlichen Ausgange fiihrende Wirkung 
der beiderseitigen Vagusdurchschneidung allein auf der Kropflahmung beruht, 
haben auch die Versuche von NOLF166 an Hiihnern bestatigt. Er fand namlich, 
daB diese Operation zwar den gleichen Erfolg hat, wenn die Nervi vagi statt 
in ihrem Verlaufe am Halse, dicht unterhalb des Kropfes durchschnitten werden, 
daB sie aber keine lebensgefahrlichen Folgen nach sich zieht, wenn die Durch
schneidung die Vagusnerven tiefer in der Bauchhohle in ihrem Verlaufe am 
Driisenmagen trifft. In diesem Falle wird der Kropf selbst nicht mehr in Mit
leidenschaft gezogen, weil er seine Innervation ja weiter oben nur bis zum 
Recurrens herunter erhalt, und Nahrungsaufnahme und Verdauung sind, bis 
auf gewisse StOrungen der Tatigkeit des Muskelmagens, moglich wie vorher. 

HANZLIK und BUTT82 suchten den EinfluB der Innervation dadurch auszuschalten, daB 
sie die Vagi und den Sympathicus zur Degeneration brachten, wonach die Kropfbewegungen 
aufhorten, und die Tiere zugrunde gingen. 

Der EinfluR des Nervus sympathicus. Bei der doppelten Nerven-
versorgung, welche aIle vegetativen und besonders auch die Verdauungsorgane 
von seiten des Vagus und Sympathicus besitzen, ergibt sich, ebenso wie wir 
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ihn fUr jenes Versuchsergebnis bei den Wiederkauern gezogen haben, auch fur 
die Huhner und Tauben der hochRtwahrscheinliche SchluB, daB der unloshare 
Schlie~muskelkrampf am Kropfausgange durch die nach Wegfall des Einflusses 
der Vagusnerven in ein unbestrittenes Ubergewicht geratende Wirkung des 
Sympathicus zustande kommt und aufrechterhalten wird. Hieraus folgt, daB 
auch normalerweise der Svmpathicus wohl dauernd eine tonuserhohende, con
strictorische Wirkung auf "jenen Sphincter ausubt, und daB die Offnungen des 
Kropfes zum Zwecke des Futtertransportes zum Magen hin jeweils nur durch 
hemmende, tonuslosende Impulse zustande kommen, die, yom einen oder anderen 
Vagus ausgehend, auf diesen SchlieBmuskel wirken. 

An experimentellen Erfahrungen scheint iiber die sympathisc:he Innervation des Kropfes 
nur diejenige von NOLF167 vorzuliegen, wonach der Hiihnerkropf aus dem Plexus coe!iacus 
des Sympathicussystems sowohl erregende als auch hemmende :Fasern erhalt. 

Ferner erhielten HANZLIK und BUTT82, 83 bei Reizung des Sympathicus Kontraktionen 
im Kropf und stellten fest, daB die Degeneration des Sympathicus bei erhaltenen Vagi die 
spontanen Kropfbewegungen nicht aufhebt. 

c) Die Fiillung und Entleerung des Kropfes. 

Die Versuche mit unmittelbarer Beobachtung oder mit graphischer Registrie
rung der Kropfbewegungen geben, wie wir sehen, wichtige allgemeine Einblicke 
in die Abhiingigkeit der :\Iobilitiit des Kropfes von mancherlei physiologischen 
und pathologischen Einflussen. Diese Bewegungen sind zugleich natUrlich die 
Grundlage fUr die, neben der Aufgabe, als Futterbehiilter zu dienen, wich
tigste Funktion des Kropfes, das Futter auch in den Magen zu entleeren. Die 
Fullung und Entleerung des Kropfes, besonders ihre zeitlichen Verhaltnisse bei 
verschiedenartiger Fiitterung, sind fUr die Praxis del' Geflugelfutterung von 
groBer Bedeutung. Trotzdem fand sieh bisher noch keine zusammenhiingende 
Untersuchung uber diese Vorgiinge. Sie stellen auch der physiologischen 
Forschung wieder besondere Aufgaben, die nur die experimentelle Arbeit zu 
lOs en vermag. Urn diese Lucke auszufullen, habe ieh daher eine derartige 
systematische Analyse der Kropffunktionen in neuerer Zeit mit IHNEN103-105 
durchgefuhrt. 

Dic Hautmuskclkropftasche. Wir such ten zunachst die Filllung und Ent
leerung des Kropfes bei Hiihnern zu beobachten, bei denen wir die operative Frei
legung des Kropfes mittels Durchschneidung der ihn bedeckenden Raut in der 
Mittellinie vorgenommen hatten. Bei dieser Freilegung fanden wir den Kropf 
regelmaBig von einer aus Bindegewebe und quergestreiften Muskelfasern be
stehenden Gewebslage umgeben, die wir als "Hautmuskelkropftasche" bezeich
neten. Dieser Beutel ist beiderseits in der mittleren Kropfhohe fest mit der 
Raut verwachsen, und diese Verwachsungsstellen sind durch einen besonderen 
Hautmuskelstreifen verbunden. Weiter unten befindet sichnoch eine ahnliche 
Verwachsungsstelle. Diese aus Hautmnskulatur gebildete Kropftasche finde ich 
nirgends erwahnt, ihre Existenz ist offenbar allen fruheren Untersuchern ent
g,tngen. 

Die besonderen Hautmuskelstreifen sind wohl mit zwei von HASSE84 erwi1hnten Muskel
bundeln identisch, von denen er annimmt, daB sie den Kropf in seiner Lage erhalten sollen; 
dies trifft, wie wir gleich sehen werden, durchaus zu. Dagegen ist die auch von OTTE 175 

iibernommene, von KUPFER123 jedoch bezweifelte Annahme von HASS~;, daB sie den Zweck 
hatten, einen Druck der i1uBeren Hautdecken auf den Kropf auszuuben und diesen so seines 
Inhalts zu entleeren, experimentcll noch nicht erwiesen. Man kiinnte hier wohl damn denken, 
daB diese Muskclbiindcl wie aueh die Hautmuskelkropftasche bei den physiologiseh vor
kommenden Entleerungen von Kropfinhalt durch den Schnabel, namlich bei der Atzung 
der ,]ungen mit Kropfmilch und eingeweichten Kiirnern (s. S. 22) durch ihre Kontrak~ 
tionen mithelfen. 
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Innerhalb dieser Kropftasche ist die Kropfwand selbst glatt verschieblich 
und nur, wie die Kropftasche an der Haut, beiderseits an der Tasche fixiert. 
Die Aufgabe dieser Hautmuskelkropftasche besteht darin, den Kropf in einem 
gewissen A usdehnungszustand zu erhalten, denn bei vollkommener AusschiiJung 
und Los16sung von der Tasche zieht sich der Kropf vollig zusammen und kann 
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Abb.20. Die Verdauungsorgane der Taube, am toten Tier freigelegt. Der Kropf hat sich infolge 
der Ausschalung aus seiner Umgebung zusammengezogen. (Nach HERTER.) 

bis auf BohnengroBe zusammenschnurren, wie es beim Herauspraparieren des 
ganzen Verdauungstractus eintritt (Abb.20). 

Nach der Ausschalung der Kropfsacke aus der sie umfassenden Tasche, 
wie wir sie bei einer Taube ausfUhrten, blieb der Kropf die ersten Tage in dieser 
Weise zusammengezogen und vermochte sich uberhaupt nicht mit Futter zu 
fullen, das dann vielmehr gleich durch den unteren Oesophagus weitergedrangt 
wurde. Vom 4. Tage an begann er sich aber doch wieder etwas zu fUllen, bis 
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yom 9. die Fiillung und Entleerung wieder normal vor sich gingen, ohne daB 
sich neue Verwachsungen des Kropfes mit dem anliegenden Gewebe herstellten 
(IHNEN S.7811(4 ). Die Verbindung mit der Kropftasche ist also nicht lebens
notwendiges Erfordernis. Auch insofern besteht eine funktionelle Unabhangig
keit des Kropfes von der Hautmuskelkropftasche, als sich beide, wie unsere 
Versuche mit direkter elektrischer Reizung dieser Organe ergaben, unabhangig 
voneinander zusammenziehen konnen, und die Kontraktionen der quergestreiften 
Hautmuskulatur der Kropftasche nicht ohne weiteres auch aktive Kropfbewe
gungen nach sich ziehen. Die Hautmuskeltasche ist so diinn, daB man deutlich 
sehen kann, ob sich der Kropf selbst darunter bewegt oder nicht. Daher laBt 
sich auch 

Das VerhaIten der Speiserohre und des Kropfes beim Schluckakt nach einfacher 
Spaltung der Haut und Freilegung dieser Organe, schon ohne Ausschalung aus 
der Kropftasche, beobachten. An Hiihnern, die vorher so lange gehungert hatten, 
bis der Kropf leer war, konnten wir auf diese Weise, indem wir sie Wasser, 
Weichfutter oder Korner schlucken lieBen, folgende Feststellungen machen 
(IHNENI04) : 

Spontane Bewegungen der Speiserohre scheinen nur in unmittelbarem 
AnschluB an den Schluckakt einzutreten Die peristaltische Welle pflanzt sich 
dabei in etwa 15 Sekunden iiber den oberen Oesophagus bis zum Kropftrichter 
hin fort; bei Fliissigkeit verlauft sie rascher, bei Kornern langsamer. Kleine 
Schlucke Wasser gehen nach der Aus16sung des Schluckreflexes und anschlie
Bender Oesophagusperistaltik ohne aktive Beteiligung des Kropfes durch die 
Kropfstraf3e hindurch nach dem Driisenmagen weiter. Nach jedem Schlucke 
schlieBt sich der SchlieBmuskel des Kropfmundes wieder. Nur wenn sich die 
Schlucke schneller folgen, bleibt er offen. GroBere, auf einmal in den Schnabel 
gegossene Wassermengen stagnieren zunachst oberhalb des geschlossenen Kropf
mundes und werden dann durch kraftige peristaltische Wellen in den Kropf 
befOrdert. Ein Teil gelangt dabei in den linken Kropfsack und lost nochmalige 
aktive Entleerungsbewegungen des Kropfes aus, wobei auch ein Riicktritt von 
Wasser durch den noch nicht wieder geschlossenen Kropfmund in den oberen 
Oesophagus stattfindet, so daB ein Pendeln des Wassers zwischen Kropf und 
Oesophagus zustande kommt. 

Futterkorner, die man in den Schnabel schiittet, werden portionsweise 
geschluckt und durch den oberen Oesophagus in den Kropf befordert. Ein 
Teil davon wandert bemerkenswerterweise auch gleich durch die KropfstraBe 
in den Magen weiter, der Rest wird in den linken Kropfsack abgelagert. Zu
weilen bleiben auch einige Korner erst noch oberhalb des Kropfmundes stecken. 
Bei weiterer Kornerfiitterung wird zunachst der linke Kropfsack bis zu einem 
betrachtlichen FiiIIungsgrade weitergefUIIt; erst dann wird auch der rechte Kropf
sack fUr die Aufspeicherung des Futters in Anspruch genommen. Schon wahrend 
der Fiitterung aber werden durch Kontraktionen der KropfstraBe und des 
Kropftrichters und ohne ersichtliche aktive Beteiligung der Kropfsacke kleinere 
Portionen schubweise in den Magen we iter befordert (IHNEN 104). Letztere Be
obachtung wird durch die schon vorher von STEINMETZER219 mitgeteilte be
statigt, daB man mit Rontgenverfahren nach Fiitterung von Kontrastpillen aus 
Mehl und Bariumsulfat stets einen Teil dieser Pillen "am Kropf voriiber" gleich 
in den Magen weitergleiten sieht. 

Hier sei auch besonders darauf hingewiesen, daB, wie ich nur bei BROWNE 28 

schon erwahnt finde, im Kropf keine Durchmischung der verschiedenen nach
einander aufgenommenen Futterportionen stattfindet. Hierzu fehlt es an ge
nugend ausgiebigen peristaltischen Wellenbewegungen der ganzen Kropfwand. 

Mangold, Handbnch II. 3 
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Ihre Kontraktionen sind nur auf die allmahliche Entleerung des Kropfinhaltes 
eingestellt. 

Die Entleerungsdauer des Kropfes. Die fUr die Fiitterungspraxis be
sonders wichtige Frage nach der Entleerungszeit des Kropfes bei verschieden
artigem Futter hat IHNEN 103, 104, 105 in ausgedehnten systematischen Fiitterungs
versuchen an Hiihnern und Tauben beantwortet, indem er die Zeitdauer von 
der Fiitterung mit wechselnden Mengen verschiedenartigster Futtermittel bis 
zur volligen Entleerung durch periodisch wiederholte vorsichtige Abtastung des 
Kropfes zur Feststellung seines Fiillungszustandes experimentell bestimmte. 
Die bis dahin vorliegenden Angaben der Physiologen und Hiihnerziichter hatten 
nur ganz allgemein zu dem mehr oder minder selbstverstandlichen Schlusse 
gefUhrt, daB die Dauer der Kropfentleerung von der Beschaffenheit des Futters 
abhangig sei, daB z. B. weiches Futter schneller entleert werde als harteres, 
ohne indessen die hier giiltigen GesetzmaBigkeiten klargelegt zu haben. 

TIEDEMANN und GMELIN S. 159227 hatten schon 1827 bei einer Henne die Verweildauer 
verschiedenen Futters im Kropfe in je einem Versuche ohne Beriicksichtigung der Menge 
festzustellen gesucht. SCHWARZ und TELLER212 hatten ihre Versuche iiber die Zeitdauer, 
in welcher der Kropf des Haushuhnes Weizen, Gerste, Mais oder Hafer entleert, stets auf 
Futtergaben von 30 g beschrankt und dabei individuelle Schwankungen festgestellt.. NOTH
WANG170 hatte als Folge der Wasserentziehung angegeben, daB diirstende Tauben das Futter 
im Kropfe lassen. Schon COLIN50, LANGENDORFF124, TEICHMANN 223, BREITMAIER26 und 
neuerdings BROWNE 28 hatten festgestellt, daB der Kropf bei Tauben nach reichlioher Fiitte
rung selbst nach 20-24 Stunden seine Entleerung noch nicht beendigt zu haben braucht. 
Nach COLIN 50 verstrichen beim Huhn bis zur Entleerung von 10 g K6rnern etwa 4-6 Stunden 
und brauchte ein Truthahn 20 Stunden, urn 2/10 I Hafer aus dem Kropfe zu entleeren. Ahn
liche ganz einzeln stehende Angaben finden sich vielfach in der Literatur. So gibt noch 
KUPFER123 <Ln, daB Gerste bei Hiihnern in 12-16, bei Tauben in 16-20 Stunden, Erbsen 
bei Tauben in 15-18 und aufgequellt in 12-15 Stunden, aufgeweichte Semmeln in 9 Stun
den aus dem Kropfe entleert wiirden. 

Ohne nahere Beriicksichtigung der Futtermenge und der anderen hier noch 
in Betracht kommenden Versuchsbedingungen lassen sich aus solchen Fest
stellungen natiirlich keinerlei GesetzmaBigkeiten ersehen und keine Grundlagen 
fiir die Fiitterungspraxis gewinnen. 

Zunachst fiel nun IHNEN bei seinen Versuchen an Hiihnern die individuell 
sehr verschiedene Futterkapazitat de; Kropfes auf, die z. B. fiir Korner bei einem 
Huhne 120, bei einem anderen 90 und bei einem dritten nur 75 g betrug. 

Ferner ergaben die Versuche auch bei vollig gleichen Fiitterungsbedingungen 
sowohl zwischen den einzelnen wie auch beim gleichen Versuchstier zu ver
schiedenen Zeiten geringe Schwankungen der Kropfentleerungsdauer. 

Die Kropfentleerungszeit bei Kornerfutter war bei verschiedenen 
Mengen der vier verfiitterten Kornerarten in Durchschnittswerten zahlreicher 
Einzelversuche an mehreren normalen Hiihnern die folgende (siehe Tabelle 1): 

Tabelle 1. Kropfentleerungszeit bei Hiihnern, in Stunden angegeben (nachIHNEN). 

Futtermenge 5 g 10 g 15 g 30 g 60 g 

Weizen P/2 31/ ,4 41/4 7 14 
Gerste . 2 31/2 53/4 9 ]8 
Hafer PI 12 43/4 6 81/2 19 
Spratts Henno P/2 23 1 ,4 31 / 2 7 161 / 2 

Hiernach geht von gleichen Mengen Hartfutter, bei Mengen von 10 g auf
warts, am schnellsten Weizen, dann Gerste, am langsamsten Hafer durch den 
Kropf hindurch, und Spratts Henno, ein Mischfutter aus Weizen, Hafer, Gerste, 
geschrotenem Mais, Dari und Hanf, zeigt kiirzere oder ahnliche Entleerungszeiten 
wie Weizen. 
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Aus besonderen Versuchsreihen zusammengestellte Tabellen (siehe IHNEN 104, 105) 

ergaben weiter, daB der Kropfdurchtritt des Futters durch vorheriges Hungern 
der Huhner allgemein verlangsamt wurde, und daB besonders die Entziehung des 
Trankwassers eine jah ansteigende Verlangsamung der Kropfentleerung bewirkte. 
Die sparliche Absonderung del' Kropfdrusen genugt also in keiner Weise fur die 
Einweichung des Futters als Vorbereitung fUr seine Weiterbeforderung; hierzu 
bedarf es vielmehr der Zufuhr von Trankwasser. N och genauer lieB sich dieser 
EinfluB des Wassergehalts auf 

Die Kropfen tleerungszeit bei Weichfu tter bestimmen. Hierfur 
wurde Spratts Geflugelfutter (bestehend aus Weizennachmehl, Fleischfaser, 
Knochenmehl, kohlensaurem Kalk und Senf) mit Spratts Crisseln (getrocknetes 
und geschrotetes Fleisch) im Verhaltnis von etwa 7 Teilen zu 2 Teilen als Weich
futter gemischt und mit Wasser im Verhaltnis von 1: 0,5, 1: 1, 1: 2, 1: 2,5 
angeruhrt. Die Versuche ergaben, daB das Weichfutter bei Anruhren mit der 
halben Wassermenge nur ungern genom men und sehr langsam aus dem Kropf 
weitergegeben wurde. Ein doppelter Wasserzusatz erwies sich als zuviel, da 
zwar die Kropfentleerungszeit hierbei die kurzeste war, aber der Kot zu weich 
und selbst diarrhoisch wurde. Am besten bewahrte sich ein Zusatz von gleichen 
Mengen Wasser zu dem Futter, also das Verhaltnis 1: 1, wenn auch die Kropf
entleerungszeiten etwas hinter denjenigen bei 1 : 2 zuruckblieben. Als Beispiel 
sei aus den IHNENschen Tabellen ein Vergleichsversuch an 3 Huhnern wieder
gegeben, del' die sich bei allen dreien gleichsinnig andernden, indessen individuell 
und auch in den einzelnen gleichartigen Versuchen dersclben Tiere etwas ver
schiedenen Kropfentleerungszeiten erkennen laBt. 

Tabelle 2. 
Kropfentleerung bei Weichfutter mit versehiedenem Wassergehalt, 

in Stunden angegeben. (Nach IHNEN.) 

versuchs,! Flitter Ver- Huhn I Hllhn II Hllhn III reihe such I 
I 

13 g Spratt } 15 g . a 61 / 
i 

4 41/2 ,2 
IA 2 g Crissel b 61/ 4 4 4 

+ 15 em3 \Vasser c 4 3 / 4 4 1 / 2 4 1/. 
d I 5 4 4 

----------- - - ----1-----1----.- - -1-

13 g Spratt } 15 g . a I 4 I 31/ 2 I 3 
IB 2 g Crissel b 4 31 / 1 3 

I 14 + 30 em3 \Vasser c 4 I 31 / 2 31/2 
__ d __ 1 

4 31/ 2 31 /4 
--- ----- -------

26 g Spratt 
} 30 g . 

a 8 61/ 2 8 
2A 4 g Crissel b 811 6 7 1 / 2 12 + 30 em 3 \Vasser C I 81/4 61/4 71 / 4 

j d I 81 / 2 61 / 8 ,2 

I 

------------- -.-------,- -----

26 g Spratt 
} 30 g . a i 71 / 2 63 / 4 71/2 

2B 4g Crissel b 7 7 8 
I + 60 em3 Wasser c 8 6 73/ 4 

d 61! 2 61! 2 71 / 2 

Aus dem Vergleiche diesel' Versuchsreihen geht weiter hervor, daB del' 
beschleunigende Erfolg des doppelten Wasserzusatzes gegenuber dem del' gleichen 
Wassermenge wesentlich starker bei geringen Futtermengen hervortritt (siehe 
Tabelle 2, IA und IB) als bei etwas groBeren Futtermengen (2A und 2B), bei 
denen sich dieser Unterschied schon fast vollkommen verwischt. 

Der Vergleich der Kropfentleerungszeiten bei Hart- und 
Weichfutter, wie er sich fUr die trockenen Futtermengen von 15 und 30 g 

3* 
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leicht auf Grund der Tabelle 1 und 2 anstellen laBt, zeigt deutlich, daB die Ent
leerungszeit fur die trockene Substanz des Weichfutters bei Wasserzusatz im Verhaltnis 
1: 1 oder 1: 2 durchschnittlich die gleiche ist wie bei Hartfutter mit Gewahrung nor
maler Trankwasseraufnahme. 

Die Versuche an Tauben konnten die an den Hiihnern gewonnenen 
Ergebnisse der verschiedenen Art nur grundsatzlich bestatigen. Allgemein er
gab en sich aber hier entsprechend den kleineren Dimensionen des Kropfes und 
Magens und deren im Vergleich zum Huhne geringeren Leistungsfahigkeit wesent
lich langere Entleerungszeiten, wenn man gleiche Futtermengen zugrunde legt. 
Hierfiir seien einige mit den Werten der Tabelle 1 vergleichbare Zahlen angefiihrt 
(Tabelle 3). 

Tabelle 3. Kropfentleerungszeiten bei Tau ben, in Stunden angegeben. (Nach IHNEN.) 

Futtermenge 5g 15 g Futtermenge 5g 15 g 

Weizen: Gerste: 
Taube I Taube I 

Versuch a. 5 111/2 Versuch a. 6 19 

" 
b. 41/2 123/4 

Taube II " 
b. 

Taube II 
71/2 181/2 

Versuch a. 9 163/4 Versuch a. 71/2 221/2 
b. 8 171/2 b. 7 23 

Diese Beispiele aus den Taubenversuchen, die infolge der immerhin griiBeren Schwierig
keit solcher Untersuchungen bei Tauben nicht auf so groBe Versuchsreihen zur Ermittlung 
von Durchschnittswerten erweitert wurden wie bei den Hiihnern, zeigen deutlich auch die 
bei den Tauben offenbar wesentlich griiBeren individuellen Schwankungen der Kropfent
leerungszeit. 

Die Folgen der operativen Entfernung des Kropfes, wie ich sie mit MELTZER 
und IHNEN bei Hiihnern vornahm, lassen die Bedeutung des Kropfes als Futter
behalter und Vorratskammer am besten erkennen. 

DaB diesen Tieren cler Kropf nicht unentbehrlich ist, hatte bereits NEERGAARD 165 

1806 durch die gleiche Operation der Kropfexstirpation erwiesen. Sonderbarerweise hat sich 
offenbar lange Zeit in tierarztlichen Kreisen die Meinung aufrechterhalten, daB im Gegen
satz zu den Hiihnern bei Tauben eine Kropfoperation tiidlich verlaufen miisse. Erst in 
neuerer Zeit ist dies von KUPFER123 durch besondere Operationsreihen widerlegt worden. 

Wir fanden, daB die Hiihner nach der Kropfexstirpation nur noch kleinere 
Futtermengen auf einmal zu sich nehmen konnen. Wie wichtig der Besitz eines 
Kropfes fiir sie ist, geht daraus hervor, daB sich allmahlich an der alten Kropf
stelle in der Speiserohre eine neue Erweiterung ausbildet, so daB dann wieder 
etwas groBere Futtermengen auf einmal aufgenommen werden konnen. Auch 
dann bleibt aber der Durchgang etwa auf das Doppelte im Vergleich zum nor
malen Kropf beschleunigt, und die Folge ist eine schlechtere Ausnutzung des 
Kornerfutters und eine Erhohung der als Erhaltungsfutter notwendigen Futter
ration. 

N ormalerweise ist fiir diese Tiere der Kropf eben doch notwendig als V orrats
kammer und Regulator der Magenfullung. In diesem Sinne besteht eine enge 
Korrelation zwischen Kropf und Muskelmagen, die nach den Versuchen von 
IHNEN, sowie meinen weiter unten zu behandelnden Ergebnissen iiber die Tatig
keit des Muskelmagens etwa folgendermaBen zusammengefaBt werden kann: 
je harter das Futter ist, desto langsamer passiert es den Kropf, und desto schneller 
ist der Rhythmus der das Futter zertriimmernden Magenkontraktionen. Der 
Kropf hat den Muskelmagen nach MaBgabe von dessen jeweiliger Aufnahme
fahigkeit stets mit neuem Material zu versehen. Daher ist die Kropfentleerung 
hauptsachlich abhiingig von dem Fiillungszustande und der Aktionsfahigkeit 
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des Magens. Kommt neues Futter in den Muskelmagen, so beschleunigt dieser 
seine Arbeit, und der Kropf verzogert wieder seine Entleerung. 

Dementsprechend macht sich auch die Wirkung von Hart- und Weichfutter im ent
gegengesetzten Sinne auf Kropf und Magen geltend. Hartfutter beschleunigt die Tatigkeit 
des Muskelmagens zur besseren Zerkleinerung der Korner und verlangsamt die Kropfent
leerung, weil der Magen doch nicht so schnell mit dem Hartfutter fertig wird. Weichfutter 
verlangsamt die Magenaktion, weil es auch so schnell genug in den Darm iibergehen kann, 
und beschleunigt demgemaJ3 den Nachschub durch die Kropfentleerung. 

Diese Beziehungen, nach denen der Fiillungszustand des Magens die Kropf
tatigkeit beeinfluBt und reguliert, lassen sich natiirlich nur als indirekte, reflek
torisch durch das Nervensystem vermittelte Korrelationen erklaren. Diese Auf
fassung findet denn auch ihre kraftigen Stiitzen in den experimentellen Erfah
rungen iiber die mechanischen Funktionen des Magens und ihre Regulation durch 
das Nervensystem. 

Das Gesamtergebnis dieser Korrelation im Funktionsablaufe des Kropfes 
und Magens ist fUr die Art und den Fortgang der Verdauung von groBter Be
deutung. Denn es wird hierdurch gewahrleistet, daB der Darm als das Haupt
verdauungs- und Resorptionsorgan Tag und Nacht ununterbrochen neue, vor
verdaute Futtermassen zugefiihrt bekommt und dadurch seinerseits wieder in 
den Stand gesetzt wird, einen kontinuierlichen Strom von verdauter Substanz 
und gelosten Nahrungsstoffen in die Blutbahnen iibergehen zu lassen. So kann 
allen Organen des Vogelkorpers standig und ohne Unterbrechung neues Nahr
material zuflieBen, und kann der bei den Vogeln mit ihrer hohen Korpertemperatur 
bekanntlich besonders rege Stoffwechsel ohne Storung auf stets gleicher Hohe 
gehalten werden. 

Zugleich konnen wir in dieser Gesamtorganisation des Verdauungsapparates 
unseres kornerfressenden Gefliigels eine Analogie zu den VerhaItnissen bei den 
pflanzenfressenden Saugern und den Nutztieren, besonders bei den Wiederkauern 
und auch z. B. beim Kaninchen, erblicken, bei denen ja auch durch den nie leer 
werdenden Magen fUr eine ununterbrochene Weitergabe von Nahrung an den 
Darm gesorgt ist. 

c. Die Magenverdauung. 
I. Der Driisenmagen 

(Vormagen, Proventriculus, Pars glandularis ventriculi, Bulbus glandulosus, 
ventriculus succenturiatus, ventricule succenturie, estomac glanduleux, stomaco 

ghiandolare) . 
Aus dem Kropfe oder, wo kein solcher vorhanden, aus dem oberen Teil des 

Schlundes, gelangt die Nahrung beim Gefliigel in den unteren Teil der Speise
rohre und von hier gleich weiter durch den Driisenmagen bis in den Muskel
magen. Der Driisenmagen erscheint auBerlich wie eine Fortsetzung des unteren 
Oesophagus (Abb.21), doch mit verdickter Wandung, und ist auch als End
abschnitt desselben bezeichnet worden. In zutreffenderer Weise ist er jedoch, 
wie schon HASSE85 betont hat, als Teil des Magens, und zwar als der durch funk
tionelle Arbeitsteilung abgetrennte cardiale Teil des ganzen Magens aufzu
fassen 102, des sen iibrigen Teil der Muskelmagen bildet. Es handelt sich offenbar 
urn eine analoge Einrichtung wie bei der Gliederung des Wiederkauermagens 
in verschiedene Abteilungen mit verschiedener Funktion und wie bei der Ab
grenzung eines Cardia- oder Fundusteiles von dem Pylorusteile des Magens, die 
wir bei verschiedenen, besonders bei pflanzenfressenden Saugetieren in aus
gesprochener Weise antreffen. Von allen dies en unterscheidet sich aber doch 
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die Teilung des Magens beim Geflugel in Drusen- und Muskelmagen in ganz 
charakteristischer und einzigartiger Weise. Denn hier ist der Drusenmagen 
nur ein, auch fUr kiirzeren Aufenthalt der in ihn eintretenden Nahrung aus 
Mangel an Raum durchaus ungeeignetes, dem Muskelmagen vorgeschaltetes 
Durchgangsrohr, das aber allein den typischen, Salzsaure und Fermente ent
haltenden Magensaft aus seinen Wanddrusen liefert. 

Die chemische Wirkung dieses Magensaftes kann indessen erst im Muskel
magen vor sich gehen, nachdem hier die mechanische Zerkleinerung des Futters 

fa 

e]J ;! 

stattgefunden hat. Um diese 
durchfUhren zu konnen, ist 
der Muskelmagen mit einer har
ten Innenhaut ausgestattet, so 
daB hier keine Moglichkeit zur 
Lieferung eines Magensaftes 
oder auch nur Schleimes bleibt, 
wohl aber bietet der Muskel
magen der aufgenommenen 
Nahrung Raum und Aufent
halt, bis sie, auf diese Weise 
mechanisch und chemisch vor
bereitet, an den Dunndarm 
weitergegeben werden kann. 

Der Drusenmagen ist also 
nur Saftlieferant und Durch
gangsrohr,der Muskelmagenda
gegen der Hauptmagen, in dem 
die mechanische und chemische 
Verdauung der N ahrung be-

ep J . 
g~nnt. 

(/ 

rmt, J. Nach diesem Sachverhalt 
m 'l! 2 erscheint es unzweckmaBig, 
.use wenn der Drusenmagen als 

Abb. 21. Teil eines Querschuitts durch den Driisenmagen derTaube. 
fa Schleimhautfalten, ep 1 Schleimepithel, dr 1 Oberflachendriisen, 
bqf BlutgefiiJ3e, pro Propria, dr 2 Lumen einer zusammengesetzten 
Driise, drschl deren DriisenschHiuche, ep 2 Epithel der Driisen· 
hohle, ep 3 Epithel der Driisenschlauche, mul Langsmuskelschicht, 
mu 2 Ringmuskulatur, Buse Subserosa, ne NervengefJecht, a Arterien, 
v Venen, by Bindegcwebe zwischen den Driisen. (Nach KRAUSE,) 

der "eigentliche Verdauungs
magen" der Vogel hingestellt 
wird (S. 363202). Mit groBerem 
Rechte lie13e sich diese Be
zeichnung auf den Muskel
magen anwenden; aber in ihm 
wurde nur mechanische Zer

kleinerung und keine chemisch verdauende Wirkung moglich sein, wenn nicht 
der Saft des Drusenmagens in ihn hinabflosse. Beide Magenabteilungen wirken 
auf diese Weise zusammen, und ihre raumliche Abtrennung hat sich zweifellos 
nul' deshalb entwickelt, weil der Muskelmagen, um seine mechanischen Auf
gaben zu erfullen, seine Schleimhaut dergestalt umwandeln muBte, daB sie 
seine harte Innenhaut abzusondern vermochte, dann aber nicht auch zugleich 
Magensaft liefern konnte, so daB dessen Produktion in den anderen Teil, niim
lich den Drusenmagen, verlegt werden muBte. 

Das GroBenverhaltnis des Driisenmagens zum Muskelmagen ist bei verschiedenen 
Vogeln auBerordentlich verschieden. Wahrend die Raubvogel statt dieser Zweiteilung iiber· 
haupt nur einen "hautigen Magen" (SPALLANZANI218 ) und die Fischefresser einen sehr groBen 
geraumigen Driisenmagen besitzen, ist dieser bei den Kornerfressern verhaltnismaBig klein 
(siehe Abb. 22), da hier fiir die Magenverdauung, die ja nur eine Vorbereitung fiir die weitere 
Verdauung im Darme ist, in Anbetracht der Harte des Futters hauptsachlich die mechanische 
Bearbeitung von Bedeutung ist. 
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1. Der Gewebsaufbau der Wand des Driisenmagens (HASSE 85) 

besteht wie bei der Speiserohre aus einer bindegewebigen Adventitia, einer 
Muskelhaut und der Schleimhaut, die aber hier durch die besonders machtige 
Drusenschicht ausgezeichnet ist (Abb. 21). 

Die Muskelschicht ist wie beim Oesophagus, von dessen Wandung sie ja eine Fort
setzung darstellt, in einer inneren Langs- und auBeren Ringmuskulatur angeordnet (SCHREl
NER209); von manchen Autoren wird auch fiir den Driisenmagen noch das Bestehen einer 
auBersten Langsmuskelschicht angegeben (s. S. 560 209 , 172). Die innere Langsmuskulatur 
umgibt beim Huhn schalenformig die groBen Driisen und schiebt sich auch in die Langs
falten der Schleimhaut hinein. 

Die Wand des Drusenmagens, der im Vergleich zum oberen Oesophagus 
und besonders zum Kropfe eine vie I geringere Ausdehnungsfahigkeit besitzt, 
ist auch mit feinfaserigem Binde-
gewebe und elastischen Fasern durch-
setzt. Die Drusen sind zusammen
gesetzte schlauchformige Drusen, die 
aus pflasterformigem Epithel mit kor
nig granulierten Zellen bestehen und 
sackchen- oder flaschenformige Dru
sen, aus einzelnen und bei der Gans 
aus mehreren Drusenlappchen, dar
stellen (HASSE 85, ZIETZSCHl\IANN 246, 

KRAUSE 119, KLUG 116 ). Die Abb. 21 
zeigt auf einem Querschnitt des Dru
senmagens der Taube zwei solche 
Driisensackchen im Langsschnitt mit 
ihren zahlreichen Droiisenschlauchen 
und dem zentralen Kanal, in den sie 
aIle einmiinden. 

Die Ausfiihrungsgange dieser Dru
sen munden in den schon mit bloB em 
Auge gut sichtbaren Poren der Innen
flache des Driisenmagens. Diese Poren 
liegen auf kleinen papillenartigen Vor
wolbungen (s. Abb. 22) , die entweder 
gleichmaBig iiber die ganze Schleim
hautflache verteilt oder, wie bei der 
Taube, in schiefen, parallelen Reihen 
angeordnet sind. Nach SCHREINER209 , 

der diese Drusen besonders genau 
untersucht hat, vollzieht sich der 
Ubergang vom unteren Oesophagus

Abb.22. Hiihncrmagen , anfgeschnitten; oben die nnterste 
Zone der Speiserohre, dann der Driisenmagen a' mit den 

Wanddriisen nnd ihrcn Miindnngsporen a, dann die 
Zwisehenzone, nnten der Muskelmagen mit der hornartigcn 
Innenhaut und der langs durehsclmittenen Muskniatur 
cines der beiden Hauptmnskeln, unten def Blindsack g 

des unteren Zwischenmuskels . 
(Nach ELLE~BERGER und BAm!.) 

abschnitt zum Driisenmagen beim Huhne so (s. Abb. 22), daB auf die unterste Zone 
der ersteren mit seinem mehrschichtigen Epithel und dichten groBen Driisen 
eine driisenlose Partie folgt und dann plotzlich das mehrschichtige Epithel auf· 
hort, urn dem einschichtigen der Driisenmagenschleimhaut Platz zu machen, die 
zugleich dann eine oberflachliche Faltung und I eistenbildung erfahrt. 

Ihrer Anordnung nach lassen sich diese Driisen auch noch in oberflachliche und tiefer 
gelegene Driisen unterscheiden (WILCZEWSKI240 , ZlETZSCHII1ANN 246 , KRAUSE1l9). Die feinere 
Struktur der Driisenzellen wurde von GURLT mit den Labdriisen, yon TElCHlI1ANN223 und 
KLUG1l6 mit derjenigen der sog. Belegzellen der Fundusdriisen in der Magenschleimhaut 
der Saugetiere ahnlich befunden, wodurch sich noch die Auffassung vom Driisenmagen als 
einer echten Magenabteilung verstarkt. Bemerkenswerterweise und im Gegensatz zu den 
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Fundusdriisen des Saugermagens, die in ihren Haupt- und Belegzellen getrennte Bildungs
statten fiir die Fermente und fiir die Salzsaure des Magensaftes besitzen, kommt eine solche 
funktioneIle Teilung dem Driisenmagen des Gefliigels nicht zu und werden hier, wie bei den 
Fischen, aIle Bestandteile des Magensaftes von einer einzigen Zellenart produziert (BREIT
MAIER, NOLL, KLUG). Zu einer vermittelnden Auffassung kommt GROEBBELS 76 auf Grund 
neuer histologischer Untersuchungen; diese sprechen fiir einen Doppelcharakter der ZeIlen 
des Driisenmagens in dem Sinne, daB sie aus einer basalen Hauptzellenzone und einer nach 
dem Lumen zu gelegenen Belegzellenzone bestehen. Wie BREITMAIER26 festgestellt hat, 
lassen sich auch an den Zellen des Driisenmagens mikroskopisch je nach ihrem Tatigkeits
zustande funktionelle Unterschiede nachweisen, indem die Driisenzellen bei der hungernden 
Taube reichlich Sekretkornchen enthalten, wahrend sie beim "FreBtier", d. h. nach der 
Futteraufnahme, durch die Magensaftabsonderung kleiner werden und dann einen mehr 
homogenen Inhalt mit sehr feinen Granula besitzen. Ahnliche histologische Unterschiede hat 
MICHALOWSKy161b an den Zellen des Driisenmagens bei hungernden und gefiitterten Hiihnern 
gefunden. GROEBBELS 76 fand die Driisenepithelzellen bei der Gans im Hungerzustande 
bedeutend verschmalert. 

Der neben Salzsaure und EiweiBfermenten im Driisenmagen gebildete 
Schleim wird von anderen, namlich zylindrischen Epithelzellen, die zwischen 
den Driisenmiindungen die Falten der Schleimhaut iiberziehen, abgesondert 
(OTTE175, KRAUSE 119). 

Das Schleimhautsekret bildet hier eine durchsichtige, grauweiLle oder gelb
liche, zahe, mucinhaltige Masse, zwischen der iibrigens auch hier und da Reste 
der durchgegangenen Nahrung in die Schleimhaut eingedriickt bleiben (TIEDE
MANN U. GMELIN 227, HASSE 85 ). 

2. Die verdauenden Eigenschaften des Driisenmagensaftes 

lassen sich auf verschiedene Weise feststellen. Schon SPALLANZANI218 hat es 
verstanden, diesen Saft von seinen Truthiihnern zu gewinnen, indem er ihnen 
an einem Faden befestigte Schwammchen durch den Kropfausgang bis in den 
Magen vorschob und sie dann an dem Faden wieder herauszog. Den ausgedriick
ten Saft brachte er mit denjenigen Nahrungsmitteln, wie Fleisch, Brot oder 
Kornern, von denen er sehen wollte, ob sie in diesem Magensafte aufgelOst wiir
den, in kleine GefaBe, die er, urn dabei Korperwarme wirken zu lassen, mangels 
eines Thermostaten in der eigenen Achselhohle mit sich herumtrug. 

Ein anderes Verfahren von SPALLANZANI wenden wir heute noch an, indem 
wir durchlOcherte Metallkapseln mit den Futterstoffen beschicken und sie die 
Versuchsvogel bis in ihren Muskelmagen abschlucken lassen, urn sie nach einer 
gewissen Zeit an einem Faden oder Kettchen wieder herauszuziehen und die 
Veranderungen ihres Inhaltes zu untersuchen. Auf diese Weise hat neuerdings 
H. MEYER161a auf meine Veranlassung hin in groBen Versuchsreihen bei Hiih
nern und zugleich bei Krahe, Raubvogel und Hund, vergleichend den Verlauf 
der Eiweif3verdauung untersucht, indem er mikroskopisch die strukturellen Ver
anderungen der Muskelfasern von rohem, getrocknetem und gebratenem Fleisch 
verschiedener Tiere unter dem EinfluB der fortschreitenden Verdauung im Magen 
verfolgte, und ebenso auch die allmahliche Auflosung von verschieden lange 
gekochtem HiihnereiweiB, das in METTschen Rohrchen eingeschlossen war, 
quantitativ durch genaue Messungen feststellte. Hierbei ergab sich deutlich, 
daB das Huhn das EiweiB in seinem Magen langsamer verdaute als die zum 
Vergleiche herangezogenen anderen, oben genannten Tiere. 

Auf andere Weise hatte COLLlp51 versucht, bei Hiihnern den Driisenmagensaft zu ge
winnen. So konnte er durch Abfangen der Fliissigkeit aus einer Oesophagusfistel feststellen, 
daB die spontane Aufnahme von Kiirnerfutter und auch schon Wassertrinken eine starke 
reflektorische Sekretion zur Folge hatte. Ferner versuchte er nach Einstechen einer Lumbal
punktionsnadel durch die Bauchwand und in den mit den Fingern palpierten und festge
haltenen Muskelmagen hinein, durch eine mit der Nadel verbundene Rekordspritze die Magen-
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fliissigkeit zu aspirieren. Hierbei erhielt er, wenn der Kropf leer war, eine alkalische und 
manchmal auch schwach saureFliissigkeit und beobachtete nach intraveniisen Einspritzungen 
von Magen. oder Darmextrakten oder Pilocarpin die Sekretion eines stark sauren Magensaftes. 

Das vorwiegend ubliche, durchEBERLE64 begriindete Verfahren, um ausMagen
oder Darmschleimhauten die verdauenden Safte zu gewinnen, besteht in der 
Extraktion der frisch von eben getoteten Tieren entnommenen und gereinigten 
Schleimhaute mit Glyzerin oder verdunnten Sauren oder Alkalien und in der Pru
fung dieser Auszuge auf ihre EiweiB-, Fett- oder Starkestoffe verdauende Kraft. 

Fur die Magenextraktion kommt in erster Linie eine verdunnte Salzsaure 
in Betracht, da der Magen im allgemeinen an Fermenten vorwiegend nur Pepsin 
und Lab produziert und diese Fermente ihre eiweiBspaltenden Wirkungen nur 
bei saurer Reaktion ausuben, wie sie im Magen ja stets auch durch die mit der 
Fermentabscheidung gleichzeitige Bildung freier Salzsaure geboten wird. 

Auch fur den Drusenmagen des Geflugcls ist es schon lange bekannt, daB 
sein Sekret saure Reaktion zeigt (TIEDEMANN u. GMELIN, S. 115, 123 u. a. 227 , 

COLIN50 ), freie Salzsaure enthalt und Milch zur Gerinnung bringt. Ferner haben 
WILCZEWSKI 240, PAIRA-MALL177 und BREITMAIER mit Salzsaureextrakten der 
Drusenmagenschleimhaut von Tauben die eiweiBverdauende Wirkung und 
hiermit das darin enthaltene Pepsin nachgewiesen. PAIRA-MALL und BREIT
MAIER fanden auch, daB diese Wirkung bei Extrakten vom Hungertier bedeutend 
starker ist als beim FreBtier; nach letzterem erwies sich der Pepsinvorrat der 
Schleimhaut am starksten erschopft, wenn das betreffende Tier 6-8 Stunden 
lang Futter verdaut hatte; von da ab steigerte sich der Pepsingehalt wieder, 
bis er 40-48 Stun den nach der letzten Futterung seinen Hohepunkt erreichte. 

Diese Ladung und Abgabe des Pepsins im Drusenmagen geht nach den 
Versuchen von PAIRA-MALL mit Prufung von Extrakten der Drusenmagen
schleimhaut auf ihre eiweiBverdauende Wirkung so vor sich, daB die Drusen 
sich wahrend des Hungerzustandes neu mit Ferment bzw. Vorferment laden. 
Dieses wahrscheinlich in Form von kleinen Kornchen in den Drusenzellen auf
gespeicherte Vorferment wird wahrend der Verdauung ziemlich schnell aus
gestoBen, so daB die Magenschleimhaut schon in den ersten Verdauungsstunden 
viel weniger Pepsin enthalt. Auf die freie Magenoberflache gelangt, wird das 
Vorferment (Pepsinogen, Propepsin) durch die von denselben Drusen gelieferte 
Salzsaure zum Ferment aktiviert. Am wenigsten Ferment lieB sich dann auf 
der Hohe der Verdauung nach einer reichlichen Futterung aus der Drusen
magenschleimhaut gewinnen. 

In gleicherWeise hat KLUG116 Schleimhautextrakte vom Drusenmagen der Gans 
auf ihre verdauenden Wirkungen untersucht und eine starke Verdauung von EiweiB 
und Leim, doch nicht von Starke, nachweisen konnen. Auch er fand neben dem 
Pepsin ein Labferment, das den Kasestoff der Milch zur Gerinnung brachte, und 
deutete diesen Befund angesichts der Tatsache, daB Milch fUr die Vogel keine 
naturliche Nahrung darstellt, in dem Sinne, daB das Labferment hier wohl fUr 
die AufschlieBung von Pflanzencaseinen (Legumin, Glutencasein) bestimmt sei. 
In diesem Zusammenhange kann auf die vielfach ventilierte und immer noch 
nicht endgiiltig entschiedene ]<'rage, ob Pepsin und Lab nicht doch als identische 
Fermente zu betrachten sind, hier nicht naher eingegangen werden. 

Nach WILLSTATTER, HAUROWITZ und MEMMEN239 laBt sich in Magenextrakten 
der Wildente ebenso wie bei verschiedenen Saugetieren auch eine Lipase nach
weisen, die bei der Wildente ebenso wie bei den Carnivoren (Hund und Katze) 
fUr saures Medium eingestellt schien. Leider wird dabei nicht angegeben, ob 
fUr diese Versuche die Schleimhaut des Drusenmagens oder die Innenhaut des 
Muskelmagens verwendet wurde; in letzterem FaIle wurde mit ziemlicher Sicher-
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heit die Herkunft dieses fettspaltenden Fermentes in den Darm, bzw. die Bauch
speicheldruse zu verlegen sein, aus dem dieses, eben so wie dies mit der Galle 
der Fall ist, in den Muskelmagen zurucktritt. 

Auf die motorischen Funktionen des Drusenmagens, seine rhythmischen peri
staltischen Bewegungen und ihre Beeinflussung durch das Nervensystem, solI 
hier noch hingewiesen werden. Dieselben wurden nur von NOLF166 untersucht, 
der feststellen konnte, daB sich der Drusenmagen im gleichen Rhythmus zu
sammenzieht wie der Muskelmagen, daB seine Kontraktion jeweils derjenigen 
dieser folgenden Magenabteilung vorangeht, und daB der Drusenmagen ver
mutlich ebenso wie jener yom Nervus vagus und sympathicus versorgt wird. 

3. Der Ubergang zwischen Driisenmagen und lUuskelmagen 
ist hinsichtlich des Gewebsaufbaues ihrer Wandungen kein plotzlicher, sondern 
durch eine Grenzzone charakterisiert (s. Abb. 22), in der sich eine allmahliche 
Umwandlung der Drusen des Drusenmagens in die des Muskelmagens vollzieht, 
so daB die letzten Drusenblindsacke des ersteren histologisch den ersten Drusen 
des Muskelmagens gleichen (SCHREINER209). Bei der Taube ist diese Ubergangs
zone sehr schmal (HASSE 85 ) • .AuBerlich dagegen sehen wir den Muskelmagen 
yom Drusenmagen anatomisch scharf abgesetzt und auch funktionell durch 
Arbeitsteilung streng von ihm unterschieden. 

II. Der Muskelmagen und seine physiologischen Funktionen. 
(Muskelmagen, Hauptmagen, Kaumagen, Reibemagen, Gizzard, Gezier, Ventricule 

charnu, Pre, Gigerio, ventriculo muscolare, ventriglio.) 
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Wahrend der Dru-
senmagen lediglich den 
Magensaft produziert und 
dadurch die chemische 
M agenverdauung ermog-' 
licht, die aber erst im 
Hohlraume des Muskel
magens vor sich geht, ver
mag dieser aIle in durch 
die Bewegungen seiner 
uberaus kriiftigen Musku
latur zu wirken, wodurch 
er die mechanische M agen
verdauung vollzieht. 

Obgleich der Mus
kelmagen selbst in seiner 
Innenhaut naturlich keine 

Fermente zu bilden vermag, lassen sich doch in Extrakten dieser Cuticula ge
ringe Mengen von Pepsin nachweisen (PAIRA-MALL177 ), die indessen aus dem 
Drusenmagen stammen und in der Cuticula nur imbibiert sind. 

Abb.23. Teil eines Langsschnittes durch den Muskeimagen der Taube. 
ho Hornartige Innenhaut, drsch Driisenschicht, Sit Submucosa, 

mit Muskulatur, pro Propria. (Nach KRAUSE.) 

Eine Drusentiitigkeit kommt dem Muskelmagen jedoch nut insofern zu, als 
seine harte Innenhaut das erstarrte Sekret der zwischen ihr und der Muskulatur 
liegenden Drusenschicht darstellt (Abb.23). Alles indessen, was sich hier an 
Fermenten vorfindet, z. B. Spuren von Pepsin (PAIRA-MALL) oder etwa von 
Lipase, stammt aus dem Drusenmagen bzw. dem Darm. 

Die Muskulatur ist bei den kornerfressenden Vogeln am starksten entwickelt, 
wahrend sie im Magen der Raubvogel, den man nach CUVIER54 noch als einen 
einfachen Magen bezeichnen kann und den SPALLANZANI218 wegen der Dunne 
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seiner Wandung einen hautigen Magen nennt, verhaltnismaBig ebenso schwach 
ist wie etwa beim Hund oder Schwein, und wahrend sie im Magen anderer Vogel, 
z. B. der Krahen, eine mittlere Dicke aufweist, so daB SPALLANZANI diesen als 
Mittelmagen von den beiden Extremen unterschied. Der jedem Laien schon 
yom "Ganseklein" her bekannte Muskelmagen ist selbst wieder ein zusammen
gesetzter Magen und so eigenartig gebaut, daB hier als Grundlage fur das Ver
standnis seiner Funktionen zunachst 

1. Del' anatomische Bau des lUuskelmagens 

der Hausvogel beschrieben werden soll. In der gelegentlich auch angewendeten 
Bezeichnung als Kaumagen druckt sich die Tatsache aus, daB die mechanische 

Zerkleinerung der Nahrung hierher verlegt ist, 
die bei den Saugern in der MundhOhle durch 
die kauende Kieferbewegung und die Wirkung 
der Zahne erfolgt, als deren Ersatz wir im 

Om Muskelmagen stets die mit dem Futter auf

Abb. 24. Der Hiihncrmagen von der 
vordercn Kante ans geseh€m. Oben der 
Driisenmagen, unten der Muskelmagen. 
vH vorderer Hauptmuskcl, oZ oberer 
Zwisehenmuskel, 'Uz unterer Zwischen
muskel, Dd Anfang des Darmes (Duo
denum). Das Ncrvensystem des Magens 
ist durch Saure sichtbar gemacht. Die 
:N ervi Vagi treten yom Dr(iscnmagen her 
in das Auerbachsche Nervengeflccht (iber. 
Die auf del' v(JI'(l('J'I'1i Muw'nkantc in dies 
Geflecht eintretenden (ubgesclmittcncn) 
Nervenfas"rn sin(1 wMwdcs Sympathieus. 

(Nach 10. MAKGOLD.) 

genommenen Steinchen antreffen. Zahne als 
Hartgebilde des Magens selbst, wie sie im Kau
magen mancher wirbelloser Tiere vorkommen, 
sind im Muskelmagen aber nicht vorhanden. 

Abb.25. Del' )[uskelmagen des Haushuhns von der 
rechten Seitenfliiche aus gesehen. In der Mitte der 
Sehnenspiegel, aben Driisenmagcn, vH vorderer Haupt
muske1, hH hinterer Hal1ptmuskel, oZ oberer Zwischen
muskel, uZ unterer ~wisehenmtHikel, lJd Anfang ue8 
Darmes (Duodenum). Das Nervengeflecht ist durch 

Saure sichtbar gemacht. (Nach E. MANGOLD.) 

a) Die Muskulatur. 

Die Gestalt des M ~lskelmagens wird am besten mit der einer groBen bikonvexen 
Linse verglichen. Es ist ein scheibenformiges, in der Mitte wesentlich dickeres 
Organ mit einer an zwei Stellen unterbrochenen abgestumpften Kante 
(s. Abb. 24 u. 25). Die genauere Darstellung soll hier in erster Linie den Muskel-
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magen des Haushuhns beriicksichtigen, und zwar im AnschluB an AUERBACH3, 

CAZIN 37 40 und MANGOLD137• 

uZ 

Abb.26. Der Muskelmagen im mittleren 
Langsschnitt. Oben Driisenmagen. Be· 
zeichnungeu wie in Abb. 25. J die horn-

artige Innenhaut. (Nach E. MANGOLD.) 

untcrr 
~p i crohn-' 

littlcO'cr Zwh;chenmuskcl 

Die normale Lage des Muskelmagens, wie 
sie im allgemeinen beim sitzenden oder auf 
dem Riicken liegenden Huhn und ebenso bei 
der Sektion gefunden wird, ist derart, daB jene 
Linsenscheibe mit ihrer Randkante etwas links 
seitlich und parallel der sagittalen Langsebene 
des Korpers, mit einer geringen Neigung der 
vorderen Kante nach rechts, ziemlich weit kopf
warts und riickwarts, und groBtenteils von dem 
Brustbein bedeckt, in dem Bauchteile der 
Brustbauchhohle liegt. Bei mageren Hiihnern 
laBt sich diese Lage des vorderen und unteren 
Teiles des Muskelmagens durch Abtasten mit 
den Fingern durch die Bauchwand hindurch 
feststellen. Dieser vordere Teil, des sen ab
gestumpfte Kante und dessen Seiten man auf 
diese Weise fiihlt, ist der vordere Haupt
m uskel des Muskelmagens. Ihm entspricht, 
riickenwarts gelegen, der hintere Hauptmuskel 
(s. Abb. 24, 25). Jener untere Teil ist der untere 
Zwischenmuskel, dem, weiter oben unter dem 

Oberer 
Zwi 'chcll

muskcl 

Brust bein ver borgen, der obere Zwischen
muskel entspricht (s. Abb. 24, 25). Der 
ganze Muskelmagen besteht also aus 
zwei Muskelpaaren. Von diesen sind, 
wie besonders ein Langsschnitt durch 
das Organ zeigt (s. Abb. 26), die 
Hauptmuskeln enorm stark entwickelt, 
wahrend die Zwischenmuskeln (cuI de 
sac, gelegentlich auch Magenfundus 
genannt) viel diinner sind und in ihrer 
Wanddicke etwa nur einem "hautigen" 
Magen entsprechen (s. S.43). 

Bei der Gans (Abb. 27) ist der vordere 
(und zugleich mehr rechts liegende) Haupt
muskel regelmiWig etwas schwacher als 
der hintere, wie schon HOME 1811 96 fest
stellte und SCHEPELMANN bei allen seinen 
Gansen bestatigte 203 • Bei Huhn, Taube, 
Ente liegen keine Angaben hieriiber vor. 
Die Tatsache deutet auf eine gewisse funk
tionelle Differenzierung zwischen beiden 
Hauptmuskeln hin. 

Abb.27. Drusen- und Muskeimagen der Gans. 

Jede der beiden flachgewolbten 
Seitenflachen des Muskelmagens wird 
groBtenteils von einem weiBglanzenden 
Sehnenspiegel bedeckt, in den hier die 
bindegewebige AuBenhaut (Adventitia) 
verwandelt ist, und von dessen Mitte 
aus die Sehnenfasern zum peripheren 
Rande hin ausstrahlen (s. Abb. 27). Unter dem SehnenspiegeI ein Hiilzchen durchgesteckt. 

D Darmanfang. 
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Diese Sehnenflachen bedecken also die beiden Hauptmuskeln derart, daB der vordere 
beiderseits von den beiden vorderen, halbkreisformigen Half ten dieser beiden Sehnenflachen 
iiberzogen ist, und der hintere Hauptmuskel entsprechend von den beiden hinteren Halb
flachen der Sehnenspiegel eingeschlossen wird. Die beiden Sehnenflachen beriihren sich an 
der Peripherie der Linsengestalt nicht, da sie hier durch den abgeplatteten Rand derselben 
getrennt werden (s. Abb. 24). Auch die beiden Hauptmuskeln beriihren sich nicht, da 
sie oben und unten durch je einen Zwischenmuskel getrennt sind, und ahnlich auf jeder Seite 
des Muskelmagens durch den mittleren Teil eines Sehnenspiegels unterbrochen werden, wie 
ein durch die Mitte des Magens gefiihrter Quersehnitt besonders deutlich erkennen laBt 
(s. Abb.28). Ein solcher zeigt auch am besten, wie die hochst merkwiirdige Differen
zierung der Muskulatur im Vergleich zu derjenigen etwa eines Saugermagens zu verstehen 
ist. Wahrend sich bei diesem die Muskulatur teils in einer aul3eren, liings verlaufenden 
Muskelschicht, teils in einer inneren Schicht, deren Fasern den Magen ring/6rmig umfassen, 
angeordnet findet, ist beim Muskelmagen die Langsmuskulatur so gut wie vollig weggefallen, 
die Ringmuskulatur dagegen enorm verdickt und zu den Hauptmuskeln entwickelt, aber 
auch ihrerseits stellenweise - unter dem Zentrum der Sehnenspiegel - verschwunden. 
Der Sehnenspiegel ist beim Magen von Huhn und Taube unlosbar mit der Muskulatur ver
wachs en. Bei der Gans bildet er in seinem Zentrum eine die darunterliegende Muskelflache 
unverbunden iiberspannende ungemein kriiftige Sehne (s. Abb. 27). 

Allerdings kompliziert sich dieses Verhalten wesentlich dadurch, 
dal3 die Richtung der Muskelfaserbiindel in den Hauptmuskeln keine 
vollkommen einheitliche ist, daB es vielmehr durch Teilung der ein
zelnen Faserziige zu einer kunstvollen Verflechtung derselben kommt. 
Diese ist schon auf der Abb. 28, besonders aber auf dem Langsschnitt 
(s. Abb. 26) zu erkennen. Dieser zeigt vorwiegend die Bindegewebs
ziige und -schichten, die den Muskel durchlaufen und auf denen 
die Zellbiindel der Ringmuskulatur in querer Richtung ausgestreckt 
gedacht werden miissen. Hierdurch kommt eine blatterartige Schich
tung zustande, indem die Struktur der Bindegewebsziige die Grund
lage fiir die der Muskulatur bildet. Besonders bemerkenswert sind 
dabei noch die auf der Abb. 26 deutlichen Kreuzungszonen der Binde
gewebsziige, die in beiden Hauptmuskeln einanderschrag gegeniiber
liegen und, wie wir sehen werden, fiir die Art, in der sich der Magen 
zusammenzieht, von EinfluB sind. 

Die Abb. 26 zeigt auch deutlich die Asymmetrie der Haupt
muskeln, von denen der eine unten und der andere oben 
wesentlich dicker ist als am anderen Ende, an dem dann bei 
beiden auch der Ubergang der Faserziige auf den benachbarten 
Zwischenmuskel zu erkennen ist. Auch diese Asymmetrie ist 

Abb. 28. Querschnitt 
durch den Muskelmagen. 
vH vorderer. hH hinterer 
Hauptmuskcl, 8 Sehnen-

spiegel. 
(Nach E. MANGOLD.) 

von wesentlicher Bedeutung und spricht fiir ein funktionell gegensatzliches Ver
halten beider Muskeln. 

Der Muskelmagen steht durch einen kurzen driisenlosen Kanal mit dem 
Driisenmagen in Verbindung, der in das obere Ende des oberen Zwischenmuskels 
einmtindet. Ebenfalls am oberen Zwischenmuskel, und zwar im vorderen unteren 
Winkel desselben, befindet sich der Eingang nach dem Dtinndarm, der Magen
pfortner (Pylorus) (s. Abb. 27). Der Muskelmagen stellt daher einen Blindsack 
dar und besitzt eine schlauchformige Hohlung (s. Abb.26), deren Ein- und 
Ausgang dicht beieinander liegen. Hierdurch wird funktionell zweifellos das 
langere Liegenbleiben besonders groberer Teilchen des Mageninhaltes begiinstigt, 
vor aHem auch dcr zur Zcrk18inerllng dienenden 8teinchen, di8 dann auch tiber 
Jahr und Tag hier zurtickgehalten werden konnen (s. S. 59). 

b) Die harte Innenhaut des Muskelmagens 

laBt sich, wie schon ARISTOTELES bekannt war, leicht abziehen. Bei richtiger 
Ab16sung kann man beobachten, daB feine helle Faden oder Zapfen abreiBen, 
die in Poren der darunter zum Vorschein kommenden hellen Schleimhaut stecken. 

So ist diese ganze Cuticula, die schon NEERGARD 165 als den verharteten Schleim der 
Magendriisen ansa-h, wie CUVIER5~, MOLIN 163 und LEYDIG127 nachgewiesen haben, eine Ab-
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sonderung der darunter befindlichen Magenschleimhaut und entsteht aus den erstarrenden 
Sekretfaden ihrer schlauchformigen Driisen (s. Abb. 29, ferner CURSCHMANN 53, WIEDERS· 
HEIM 238, BAUER7, RASSE 85, CATTANE035,36, CAZIN37 ,40). 

Diese harte Innenhaut ist also nichts 
anderes als das zu einer festen Schicht erstarrte 
Sekret der darunterliegenden Drusen. Die 
Abb. 29 laBt deutlich die feinere Struktur 

s- - - - - - - der Sekretschicht aus den Sekretsaulchen und 

Abb.29. Stuck eines Durchschnitts senkrecht 
zur inneren Obcrfliiche des Muskelmagens 
yom Haushuhn. 67fache Vergro13erung. 
d Drusenschicht, s Sekretschicht (hornige 

Innenhaut des Muskelmagens). 
(Kach CORNSELJUS.) 

der dazwischen in gleicher Weise abgeschiede
nen Zwischensubstanz erkennen. 

Nach CORNSELIUS,2 besteht zwischen der 
Entwicklung dieser Innenhaut und der Mus
kulatur des Muskelmagens bei den Vogeln in
sofern eine Korrelation, als die erstere am 
starksten bei Magen mit starker Muskulatur 
ausgebildet ist und umgekehrt. Bei den Kor
nerfressern sind beide am machtigsten ent
wickelt. Auch ist die Sekretschicht bemerkens
werterweise schon beim eben ausgeschlupften 
Huhnchen in ahnlichem Verhaltnis vorhan
den wie beim ausgewachsenen (s. Abb.31). 

Chemisch unterscheidet sich diese "Horn
haut" von dem zuerst in ihr vermuteten 
Chitin durch ihren SchwefelgehaIt, besteht 
aber weder aus typischem Keratin (Horn

stoff) noch einfach aus geronnenem EiweiB, vielmehr aus einer Art Zwischen
stufe von beiden, aus keratinoider, hornartiger Substanz (HEDENIUS 8j ). 

Abb.30. StUck eines Durchnitts parallel 
zur inneren Oberfliiche des l\Iuskelmagens 
yom Haushuhn. 515 fache Vergro13erung. 
DrUsenschliiuche im Querschnitt getroffen. 

(Kach CORNSELIUS.) 

Entsprechend dem obenerwahnten Ubergange 
der Schleimhautstruktur des Driisenmagens in die 
des Muskelmagens ist auch die hornartige Schicht 
gewissermaBen als eine Fortsetzung der schleimi
gen Auskleidung des Driisenmagens zu betrachten 
(SCHREINER). Die Raut ist in der Regel mitdem Farb
stoff der hier normalerweise aus dem angrenzenden 
Darm zuriicktretenden Gll.lle imbibiert, im Riihner
magen meist mit gelbem (Bilirubin), bei Tauben mit 
griinem (Biliverdin) (MANGOLD S. 168137 ), wodurch die 
Farbung der Magen innenhaut bedingt wird. Bei den 
Tauben far ben sich auch die RohfaserhiilIen der 
Futterkorner im Muskelmagen mit diesem griinen 
Farbstoff, und setzt sich die griine Farbe der Cuticula 
am Pylorus scharf gegen die goldgelbe Farbung des 
Darminhalts (Bilirubin) abo 

Die funktionelle A ufgabe dieser 8chwieligen 
Magenhornhaut ist zweifellos die des Schutzes 
der muskuli:isen Magenwand gegen die Verletzung 
durch die Steinchen oder harte Kornerspitzen, 
und die der Resistenzerhohung gegen diese 
Mageninhaltsteilchen bei den gewaltigen Zu
sammenziehungen, die die Hauptmuskeln zum 
Zerquetschen der Nahrung ausfiihren. Daher 
ist diese Haut auch am dicksten an den Stellen 
der gr6Bten Druckwirkung uber der Innenflache 

der Hauptmuskeln und bildet hier, besonders bei Enten, Gansen und Schwanen, 
auf jeder Seite des Mageninnern eine ziemlich runde, und auf ihrer inneren Ober-
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Wiche leicht konkave, au Ben konvexe Reibeplatte, die Risse und Furchell zeigt, 
in getrocknetem Zustande steinhart wird und in ihrer Funktion Miihlsteinen 
vergleichbar ist (vgl. auch FLOWER139). 

Dagegen ist sie dort , wo sie die 
Zwischenmuskeln auskleidet, viel diinner 
und zerreil3licher. Bei Fruchttauben 
(Carpophaga Goliath) ist sie mit eige
nen cuticularen Zahnen ausgestattet 
(VIALLANES229 , Abbildung siehe bei 
MARSHALL S. 30315~ und BIEDERMANN 
S. 119013). Bereits SPALLANZANI iiber
zeugte sich von del' auffallenden Unver
letzlichkeit dieser Haut dadurch, daB 
seine Truthiihner Stahlnadeln und Lan
zetten im Magen zerbrachen, ohne daB 
dieser selbst dadurch verletzt wurde, 
au Bel' bei jungen Tieren. Auch bei 
alteren Vogeln, besonders bei Tauben, 
kann dies immerhin gelegentlich vor
kommen und zur DurchstoBung del' 
Magenwand fiihren, wie aus eigener Be
obachtung und einer solchen von HOLM
GREN 94 hervorgeht. 

2. Del' Bewegungsmechanislllus (les 
l\'Iuskelmagens 

wurde schon von alteren Forschern 
(HUNTER) mit einer Miihle verglichen 
und als ein Quetsch- und Reibevorgang 
aufgefaBt, del' durch den Druck del' 
Hauptmuskeln gegeneinander das Futter 
zerdriickt, das die Zwischenmuskeln in 
die Hohlung zwischen den Hauptmuskeln 
hineinpressen. Diese von GARROD 74 allein 
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Abb.31. Durchschnitt dUTCh die Innenhaut des 
Muskelmagens wie in Abb. 29 vom eben geschliipften 
Hiihnchen. 285 fache VergriiBerung. d Driisenschicht, 
s Sekretschicht, ss Sekretsaulchen, q Querverbin-

dungen der Sekretsaulchen. (Nach CORNSELlUS.) 

auf Grund auBerer Betrachtung gewonnene Anschauung von einem funktionell 
gegensatzlichen odeI' erganzenden Verhalten del' beiden Muskelpaare konnte ich 
bei systematischer Analyse del' Bewegungen des Hiihnermagens (MANGOLD 137) 
experimentell nachweisen. 

Eine unmittelbare und direkte Beobachtung der Magenbewegungen beim 
lebenden Huhn erwies sich als unmoglich. Man kann sie nur horen und fiihlen. 
Denn bei jeder del' periodisch erfolgenden Zusammenziehungen des Muskel
magens laBt sich, z. B. bei einem in ruhiger Verdauung dasitzenden Huhn, das 
reibende Geriiusch del' knirschend gegeneinander verschobenen Magensteinchen 
vernehmen, und bei mageren Hiihnern laSt sich del' Magen durch die Bauchwand 
hindurch abtasten und seine Bewegungen durch Palpation feststellen. Wahrend 
es abel' nun gelingt, beim lebenden Wiederkauer nach Eroffnung del' Bauch
hohle durch Operation (Laparotomie) die Bewegungen des freigelegten Magens 
auch direkt zu beobachten (MANGOLD und KLEIN 155), steht del' durch Bauch
schnitt freigelegte Hiihnermagen so lange still, bis die BauchhOhle wieder ver
schlossen wird. So konnten schon REAUMUR1B6 und SPALLANZANI21B nul' bei 
je zwei Hiihnern bzw. Truthiihnern ganz minimale und unbestimmte Magen
bewegungen sehen, und auch ich nur einmal den Eindruck spontaner Kontrak-
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tionen des Muskelmagens gewinnen. Dieser Stillstand der Magenbewegungen 
trat schon ein, wenn ich ein Huhn fiir die Operation nur durch Anwendung der 
tierischen Hypnose (MANGOLD142,143,137) bewegungslos machte und die in der 
Hypnose auftretende Herabsetzung der Schmerzempfindlichkeit zum Bauch
schnitt benutzte. Und ebenso sicher kam es zum Aufhoren der Magenaktion, 
wenn ich den Bauchschnitt in Chloroform- oder Athernarkose des Tieres aus
fiihrte, denn hierdurch tritt, wie ich dabei fand, eine vollige Liihmung der M agen
kontraktionen durch die Narkose ein137,139. Ebensowenig lieB sich am heraus
geschnittenen und in warme physiologische SalzlOsungen eingelegten Muskel
magen eine Bewegung feststellen. lch griff daher zu der von RANVIER ein
gefiihrten und von DOYON 58- 60 und ROSSI198 auch schon bei Hiihnern, spater 
auch von ROGERS bei Tauben und von RUSSINOW201 bei Gansen angewandten 

a) graphischen Registrierung 

der Bewegungen des Muskelmagens mittels der Ballonsondenmethode. 

Diese Methode (s. Abb.32, ferner MANGOLD 137, 138) beruht darauf, daB ein kleiner 
Gummiballon, der am Ende eines Gummischlauches befestigt ist, uIl;ter Fuhrung einer in 
dem Schlauche befindlichen Fischbeinsonde durch Schnabel und Kropf eines in Ruckenlage 
leicht auf ein Brett gefesselten Huhnes bis in den Muskelmagen eingefiihrt wird. Sobald 

Abb, 32. Vorrichtung zur Aufzeichnung der rhythmischen Bewegungen des Mnskelmagens 
beim Huhn (s. Text). (Nach E. MANGOLD.) 

der BaIlon nun durch eine Zusammenziehung des Magens zusammengedruckt wird, entweicht 
die Luft aus ihm durch den Gummischlauch in eine mit dessen anderem Ende verbundene 
sog. MAREYSche Kapsel und bringt die dunne Gummimembran, mit welcher diese flache 
Metallkapsel uberspannt ist, zur Ausdehnung und Hochwolbung. Bei der Erschlaffung des 
Magens sinkt die Membran wi~der in ihre flache Spannung zuruck. So werden die Druckande
rungen im Magen durch Lufttransmission auf die Kapselmembran ubertragen, die sie ihrer
seits auf einen an ihr befestigten leichten Strohhalm- oder Aluminiumhebel weitergibt, der 
mit seiner Spitze an der beruBten Papierflache eines mittels Uhrwerks rotierenden Kymo
graphions angelegt ist und seine Bewegungen weiB auf schwarz verzeichnet (s. Abb. 32), 

So entsteht eine bei jeder Kontraktion des Muskelmagens ansteigende und 
bei seiner Erschlaffung abfallende Kurve. Durch gleichzeitige Registrierung der 
Zeit in Sekunden mittels eines Chronographen kann die Frequenz pro Minute 
oder der Rhythmus dieser automatischen Magenkontraktionen, d. h. die Zeit 
vom Beginn einer sole hen Kontraktion bis zu dem der nachsten, festgestellt 
werden. 

Jede sole he Magenkurve zeigt nun noch eine Besonderheit in Gestalt eines 
doppelten Gipfels, den der steile Anstieg erreicht (s. Abb. 33). Wie ich mich 
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durch gleichzeitiges Abtasten des unteren Zwischenmuskels und vorderen Haupt
muskels bei mageren Hiihnern wahrend der Kurvenregistrierung iiberzeugen 
konnte, ist der erste Kurvengipfel auf die Drucksteigerung im Muskelmagen 
infolge der Kontraktion der Zwischenmuskeln zuriickzufiihren, der zweite aber 
durch das vollige Zusammenpressen des Ballons durch die Kontraktion der 
Hauptmuskeln bedingt. Wahrend der letzteren kann man bei der Abtastung 
auch unmittelbar fiihlen, wie der vorher durch die eigene Zusammenziehung 
abgeflachte Zwischenmuskel von dem andrangen
den Mageninhalt wieder prall vorgewolbt wird. 

Die gleichen doppelgipfligen Kurven hat neuer
dings auch N OLF166 erhalten. So besteht also eine 
alternierende Bewegungsfunktion der beiden Mus
kelpaare des Muskelmagens. Jede Magenbewegung 
beginnt mit der gleichzeitigen Kontraktion der 
beiden Zwischenmuskeln, durch die der in diesen 
liegende Mageninhalt in die Haupthohle zwischen 
die Hauptmuskeln gedrangt wird. Letztere be

III"", I'" I"" ", I, I"" II", I 11,111 ,I" ",111,111 II"""" 
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Abb.33. Normale Magenkurve vom 
Muskelmagen des Haushuhns. Auf· 
zeichnung der rhythmischen Zusammen
ziehungen mittels der Ballonsonden
methode. Unten Zeitregistrierung in 

Sekunden. (Nach E. MANGOLD.) 

ginnen dann ihre Kontraktion in dem Augenblicke, wo die der Zwischen
muskeln nachlaBt und zerquetschen den nun zwischen ihren Reibeplatten be
findlichen Mageninhalt, der vor diesem Drucke wieder in die Zwischenmuskeln 
entweicht (s. MANGOLD 137) . 

Diese Zusammenziehung der Hauptmuskeln gegeneinander, die die Zer
triimmerung der Korner im Magen bewirkt, ist aber nicht nur ein einfaches 
Aufeinanderpressen. Entsprechend der Asymmetrie in der Struktur dieser 
Muskeln (s. S.45) erfolgt auch ihre Kontraktion in verschiedener Richtung. 
Wenn sich auch ihre ganze Muskelmasse ungefahr gleichzeitig zusammenzieht, 
so kontrahiert sich doch der vordere Hauptmuskel yom unteren Zwischenmuskel 
her und der hintere anscheinend yom oberen Zwischenmuskel aus gegeneinander, 
wodurch auBer dem Aufeinanderpressen auch cine Langsverschiebung beider 
Hauptmuskeln gegeneinander erfolgt, die die Zerquetschung des Mageninhaltes 
natiirlich sehr wirksam unterstiitzen muB. 

Dazu kommt noch eine Wirkung dieser Muskeln in einer dritten Richtung, 
indem sich der vordere Hauptmuskel mit dem oberen, und der hintere mit dem 
unteren Teile bei ihrer Kontraktion etwas nach links dreht, so daB eine gegenseitige 
Verschiebung beider Muskeln auch in dieser Richtung vor sich geht. 

So findet die Gegeneinanderbewegung der beiden Hauptmuskeln bei der 
Kontraktion des Muskelmagens um drei verschiedene Achsen statt und ist gleich
zeitig als Pressung, Schiebung und Rollung anzusehen, wodurch die zertriimmernde 
Kraft dieses Organes auBerordentlich erhoht wird. 

Die mit der der Hauptmuskeln abwechselnde Kontraktion der Zwischen
muskeln ist aber nur dazu da, den MageninhaIt immer wieder aufs neue in diese 
Quetschmiihle hineinzuschieben (MANGOLD137). 

b) Die glatte Muskulatur des Muskelmagens. 

Wie die gesamte, unwillkiirlich betatigte Muskulatur des Verdauungskanals 
besteht auch die des Muskelmagens mikroskopisch aus glatten MuskelzelIen, so 
daB die Muskelfasern histologisch keine Quer- sondern nur Langsstreifung zeigen. 
Da die Machtigkeit dieser Muskulatur fast nur noch im menschlichen Uterus 
ihre Analogie findet, so hat sich der Muskelmagen als Obiekt zum Studium der 
physiologischen Eigenschaften der glatten Muskulatur bewahrt. Insbesondere sind 
hier Untersuchungen tiber die die physiologischen Erregungsvorgange im Muskel
magen begleitenden elektrischen Erscheinungen zu nennen. Wie von jedem Muskel 

Mangold, Handbuch II. 4 
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bei seiner Tatigkeit, so lassen sich auch vom Muskelmagen elektrische Aktions
striJme mittels empfindlicher Galvanometer ableiten und auch photographisch 
in ihrem Verlaufe darstellen. Wahrend ich bei lebenden Hiihnern durch Ab
leitung mittels durch die Bauchwand eingestochener Elektroden solche Elektro
gastrogramme gleichzeitig mit der Ballonsondenregistrierung der M echanogramme 
am EINTHOVENschen Saitengalvanometer photographisch aufnehmen konnte 
(S. 690138), hat STUBEL220 dies mit direkter Ableitung von Hiihner- und Tauben
magen ausgefiihrt. 

Hierbei erhielt er, obwohl der Muskelmagen schon infolge der Eroffnung der Bauch
hohle stillstand, noch rhythmische Aktionsstrome, beim Huhne in einer Frequenz von 
50-90, bei der Taube 70-120, bei der Ente 80-130 in der Minute. Vagusreizung rief 
erhebliche Schwankungen und Frequenzanderungen der elektrischen Aktionsstrome hervor. 
Durch Narkose des Tieres trat sehr schnelle Abnahme bis zum volligen Verschwinden 
der Aktionsstrome ein. Offenbar handelt es sich dabei um den Ausdruck der automa
tischen und rhythmischen Erregungswellen, von denen die Funktion der Magenmuskulatur 
abhangt. 

Da die Aktionsstrome in gleicher Starke und Frequenz auch beim Hunger
tiere auftraten, so bestatigte sich hierdurch meine Annahme einer unaufhorlichen 
und auch im Hungerzustande nicht aussetzenden rhythmischen Tatigkeit des 
Muskelmagens22o. 

Ferner wurden die letzten Lebenserscheinungen am absterbenden Hiihner
und Taubenmagen von uns untersucht, und die Totenstarre als letzte vitale Kon
traktion des Muskelmagens von POTONI:EI82 sowie die mit dieser parallel gehende 
M ilchsaurebildung von mir mit SCHMITT-KRAHMERI52, 153, 208 eingehend analysiert 
und mit der der Skeletmuskulatur verglichen273. 

Die vom Muskelmagen ausgeUbten Krafte und Druckwirkungen stellen ganz 
erstaunliche mechanische Leistungen dar, deren Ermittlung schon mehrfach 
das Interesse der Forscher in Anspruch nahm. So versuchte BORELLI20 die 
Niisse und Glasstiicke zertriimmernde Kraft des Truthahnmagens durch Ver
gleich mit der eigenen Kieferkraft zu messen und auch mathematisch zu 
berechnen. REDI189 und MEGALOTTI fanden Krystallkugeln im Magen von 
Enten und Tauben zu Pulver zermalmt. REAUMURI86, 187 fand Eisenblech
rohren im Truthahnmagen zerdriickt, wozu auBerhalb des Magens ein Druck 
von 437 Pfund notwendig war. SPALLANZANI fand zwolf Stahlnadeln im Trut
hahnmagen nach 11/2 Tagen samtlich zerbrochen, einen eckigen Granat im 
Taubenmagen nach einem Monat wie auf dem Schleifstein abgeschliffen. 
SWAMMERDAM opferte einen Louisdor, um dessen Gewichtsabnahme im Magen 
einer Ente festzustellen. 

Ich habe dann Druckmessungen im Muskelmagen verschiedener Vogel vor
genommen, indem ich die eingefiihrte Ballonsonde (s; S. 48) mit Wasser 
fillite und den Schlauch anstatt mit der Registrierkapsel mit einem Quecksilber
manometer verbandl38, 141. Dabei fand ich, daB die die Magenbewegungen be
gleitenden aktiven Drucksteigerungen im hautigen Magen des Bussards nur 
8-26 mm Hg und bei Schleierkauzen 34--84 mm Hg betrugen. 1m Muskel
magen der Hiihner dagegen gelangte ich mit T. KATO llO auf Werte von 100-150, 
im Durchschnitt auf 138 mm Hg, bei der Ente auf 180 und bei der Gans auf 
265-286 mm Hg. 

Mit diesen Druckwerten allein lassen sich jene enormen zertriimmernden 
Wirkungen des Muskelmagens noch nicht erklaren; man muB dabei auch an die 
unabhiingige rhythmische Wiederholung jener Pressung, Schiebung und Rollung 
denken und an die Unterstiitzung durch die mechanische Wirkung der Magen
steinchen und die hierdurch unaufhorlich wiederholte punktformige Bean
spruchung der zu zertriimmernden Inhaltskorper. 
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Unsere UntersuchungenllO,I41 ergaben zugleich das Bestehen vielseitiger 

c) Einfliisse auf die vom Muskelmagen ausgeiibten Druckwirkungen. 

Entgegen der Erwartung fanden wir zunachst keinen gleichmaBigen Ein
flufJ der MU8kelma88e de8 MU8kelmagen8 aUf die GrofJe de8 Magendruck8. 

Wenn auch die Tiere mit hautigem Magen viel geringere Drucke aufwiesen, 
als sie im Muskelmagen erzielt werden, und die Gans mit der groBten Muskel
masse auch die groBten Druckwerte aufwies, so erhielten wir bei einer Ente mit 
relativ schwacher Magenmuskulatur doch vieI hohere Drucke als bei Hiihnern 
mit groBerem Gewicht ihrer von der Hornhaut befreiten Muskelmasse des Muskel
magens, und auch unter den Hiihnern nicht die groBten aktiven Drucksteige
rungen bei der groBten Muskelmasse (s. Tabelle 4). 

Tabelle 4. Sehr deutlich trat der EinflufJ des 
Futterung8zustande8 hervor. 1m Hunger
zustande der Hukner, 24-50 Stunden nach 
der Ietzten Fiitterung, erhielten wir in 
sechs Versuchen ausnahmslos h5here 

Druck und Masse desMuskelmagens. 
(N ach MANGOLD und KATO.) 

Werte als sonst. Vermutlich wirkte hier-
bei der EinflufJ der meckani8cken Reizung 
durch den eingefiihrten BaIlon und die 
mit seiner Fiillung verbundene Dehnung 

Huhn I und ErhOhung der Wandspannung des 2 
Magens wahrend seiner Kontraktionen " 3 
steigernd auf deren Starke. In diesem " 4 
Sinne der mechanischen Reizung erwies Ente. 

Gans . sich auch der EinflufJ ver8ckiedenartigen 
Futter8, besonders seiner Konsistenz und 

Muskelmasse 
des 

Muskelmagens 
in g 

28,2 
26,0 
33,3 
33,3 
25,7 

102,8 

Druoksteigerung 
des Muskel

magens bei der 
Kontraktlon 

( Durohsohnitts
wert) in mm 
Queoksilber 

125 
Il6 
Il6 
108 
178 
265 

Harte, als sehr bedeutend, Denn bei wochenlang fortgesetzten Versuchen an 
vier Hennen mit verschiedenen Futterperioden (Weizen, Gerste, gekochte Kar
toffel) erfolgten bei den Ubergangen von einer zur anderen Nahrung ausnahms
los gleichartige Veranderungen des Kontraktionsdruckes im Muskelmagen. Beim 
Ubergang von Weizen auf Gerste trat eine Steigerung der beim Weizen niedrigen 
Druckwerte urn 500/ 0 auf, beim Ubergang zu Kartoffeln dann wieder ein Ab
fall (S, 12110) (s, Tabelle 5), 

Tabelle 5. 

Weizen , 
Gerste , 
Kartoffeln 

Durchschnittliche Magendruckwerte in mm Hg 
Fiitterung. (Nach MANGOLD und KATO.) 

Huhn 1 I 2 I 

107 
155 
123 

97 
141 
126 

bei verschiedener 

3 

84 
159 
137 

4 

89 
135 
III 

Die GroBe der aktiven Magendruckleistungen richtet sich hiernach weit
gehend nach den Anforderungen, die die Zerkleinerung des Futters stellt. Der 
starkere mechanische Reiz der harteren Futterarten erhoht die Druckwirkung. 

1m iibrigen ist gerade der EinflufJ der mechaniscken Reize auf den Hiihner
magen insofern nicht ohne weiteres durch einfachere Versuche nachzuweisen, 
well ja in ihm von den stets vorhandenen Magensteinchen bestandig ein solcher 
Reiz ausgehen konnte, der aber infolge seiner unaufhOrlichen Einwirkung un
wirksam werden kann, 

Besonders leicht laBt sich dagegen der EinflufJ der mechani8chen Reizung 
beim Bussard nachweisen, dessen Magen ja im Hungerzustande leer ist. Hier 

4* 
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gelang es mir, mit einiger Vorsicht, die Ballonsonde ohne wesentliche Anregung 
der Magenbewegungen einzu£iihren (s. Abb.34). Wurden dann an einem 
Bindfaden be£estigte trockene und ausgelaugte Knochen verschluckt, so losten 
diese auBerordentlich starke Magenkontraktionen aus, die nach dem Heraus
ziehen der Knochen sogleich wieder nachlieBen (Abb.34). Der gleiche Erfolg 
einer rein mechanischen Reizung war mit kleinen Steinen zu erzielen. Ferner lieB 
sich durch Eingeben von Fleischextrakt oder Salzsaure neben der einge£uhrten 

Abb.34. Einflu13 der mechanischen R eizung auf die Bewegungstiitigkeit des Vogelmagens (Bussard). Aufzeich· 
nung mit der Ballonsonde. a vor der Knochenfiitterung, b nach der Knochenfiitterung, c nach der Wieder

entfernung der Knochen. (Nach E . MANGOLD.) 

Ballonsonde her auch der EinflufJ chemischer Reizung auf die M agenbewegungen 
graphisch registrieren. Hieruber sind Versuche am Nutzge£lugel bisher nicht 
ausgefuhrt worden; zweifellos spielt auch hier die chemische Beschaffenheit des 
Futters eine entsprechende Rolle und beeinfluBt den Ablauf der Magen
bewegungen. 

1m pharmakologischen Verhalten zeigten die Drusen- und Muskelmagen von Huhnern 
und Tauben im Vergleich zum Magen anderer warm- und kaltblutiger Tiere gewisse Be
sonderheiten, indem das Adrenalin der Nebenniere am Drusenmagen nur erregend auf die 
Bewegungen wirkte, und am Muskelmagen keinen nachweisbaren EinfluB auBerte (THO
RELL228.). 

d) Frequenz und Rhythmus der Bewegungen des Muskelmagens. 
Die die Nahrung zerkleinernde, wie auch ihren Weitertransport in den Darm 

bewirkende Leistung des Muskelmagens findet ihren Ausdruck natiirlich nicht 
nur in der Starke der einzelnen Magenkontraktionen, sondern auch in ihrer in 
der Zeiteinheit erfolgenden Zahl, der Frequenz dieser Kontraktionen. 

Die normale Frequenz des Muskelmagens der Huhner betragtnach meinen 
Versuchen137 zwei bis drei pro Minute. Es setzt also alle 20-30 Sekunden eine neue 
Magenkontraktion ein. Die Dauer einer Magenperiode, d. h. die Zeit vom Beginne 
einer Magenbewegung bis zu dem der nachsten, nannten wir den Rhythmus 
(s. S. 48); er kann in Anbetracht :derl geringen Frequenz besser als Vergleichs
wert dienen wie jene. Ein solcher ist erforderlich, um die zahlreichen EinflUsse 
auf den Rhythmus des M uskelmagens feststellen zu konnen. Auch hinsichtlich 
des zeitlichen Ablaufs seiner Bewegungen erweist sich namlich der MuskeImagen 
als auBerordentlich anpassungsfahig an die je nach der Art der Futterung an ihn 
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gestellten Anforderungen. In wochenlang taglich angestellten Registrierver
suchen an zw6lf normalen Huhnern konnte ich nachweisen, daB zunachst ein 
Einfluf3 des Futterungszustandes besteht, indem der Rhythmus des Muskel
magens sich durch die Futteraufnahme beschleunigt, bei K6rnerfutter auf 
15-25 Sekunden, dann aber 
sich bis zum Hungerzustande 
immer weiter, bis auf 30 bis 
50 Sekunden, verlangsamt, a 

urn durch erneute Futter
aufnahme wieder zur Norm 
zuruckzukehren (Abb. 35, 

~ 
................... , .... ~ .................. ~~ .... 

weitere bei MANGOLD I37). 

Auch der Einfluf3 verschiede
ner Futterarten tritt deutIich b 
hervor. Mit FELLDIN fand 
ich 144 fur die durchschnitt
liche Dauer der einzelnen 
Magenbewegung (Rhythmus) 
in Sekunden, bei verschiede
ner Futterung folgende Werte 

Abb.35. Bewegungskurven yom Muskelmagen eines Haushuhns, 
durch Registrierung mit der Balionsonde auigenommen. a nach 
12 stiindigem Hnnger, b bei vollem Magen (Kiirnerfutter); a zeigt 
die Verlangsamung, b die Beschleunigung des Rhythmus je nach der 
funktionelien Inanspruchnahme des Magens. Unten Zeitschreibung 

(s. Tabelle 6). mit Sckundenmarkierung. (Nach H. JAECKEL.) 

Tabelle 6. Rhythmus des Muskelmagens bei verschiedener Fiitterung. 
(Nach MANGOLD und FELLDIN.) 

Gekochte Kartoffeln . . .. 26-30 Sekunden 
Kartoffeln und Kiirnerfutter . 22-25 
Weizen . .. ..... 18-22 
Gerste . . . . . . . . . .. 15-18 

Es ergibt sich hiernach ein, je harter das Futter ist, urn so schnellerer 
Rhythmus. Beim Ubergange yom Hart- auf Weichfutter vollzieht sich die Ver
langsamung immer nur allmahlich, wei! die K6rnerreste erst nach einiger Zeit 
den Magen verIassen. Dagegen wird nach Weichfutter schon durch einmalige 
K6rnerfutterung eine starke Beschleunigung des Magenrhythmus hervorgerufen; 
in einem Versuche erfolgte diese Beschleunigung in 1/4 Stunde von 30 auf 22 Se
kunden. Bei erh6hter Anforderung vermag der Huhnermagen sich demnach 
sehr schnell auf die neue Aufgabe einzustellen. Auch hierbei ist offenbar der 
mechanische Reiz wieder das Wirksame. 

Die Zahlen lassen sich indessen nicht schematisieren. Es spielen offenbar 
auch individuelle Unterschiede mit. In weiteren Versuchen von KATO llO er
gaben sich namIich die folgenden durchschnittlich langsameren Rhythmen 
(Tabelle 7), die ubrigens den bereits in Tabelle 4 mitgeteilten Druckwerten der 
gleichen Versuchsreihe parallel gehen: 

Tabelle 7. Rhythmus des M uskelmagens bei verschiedener Fii tterung. (NachKATo.) 

Weizen . 
Gerste .. 
Kartoffeln 

Huhn 1 

28 
24 
34 

2 

28 
23 
25 

3 

30 
20 
27 

4 

27 
19 
21 

e) EinfluB der Mauser und des Vitaminmangels auf die 
Magentatigkeit. 

Die tiefgreifenden Veranderungen im ganzen Stoffwechsel, die die Mauser 
mit sich bringt, lassen auch die Magenfunktion nicht unberuhrt. Bei wochen-
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lang taglich durchgefiihrter Registrierung der Bewegungen des Muskelmagens 
macht sich der Eintritt der Mauser dadurch deutlich bemerkbar, daB die Kurven 
unregelmaBig werden und bald Verlangsamung und vollkommene Ruhepausen, 
bald wieder Beschleunigungen des Rhythmus und ebenso auch einen ungeord
neten Wechsel in der Hohe der Kontraktionen aufweisen. Die Tiere erscheinen 
auch in dieser Hinsicht nervos, ihre Empfindlichkeit gesteigert. Die Durchschnitts
werte fiir den Rhythmus konnen dann noch weit die Hungerwerte iibersteigen 
und besonders bei Weichfutter enorme Zahlen erreichen. Auch wahrend der 
Mauser bleibt aber der Ein£luB des Fiitterungszustandes und der Futterart, ob 
Hart- oder Weichfutter, unverkennbar. Ais Beispiel fiir diese UnregelmiifJigkeit 
der Magenhewegungen wiihrend der Mauser gebe ich einen Auszug aus einer 
Tabelle (MANGOLD137) unter Angabe der Kropffiillung als Anhalt fiir die Be
urteilung des jeweiligen Fiitterungszustandes; die Zahlen bedeuten die durch
schnittliche Dauer einer Magenperiode (Rhythmus) und beziehen sich aIle auf 
das gleiche Huhn (s. Tabelle 8). 

Tabelle 8. EinfluB der Mauser auf den Rhyth
mus des Muskelmagens. (Nach MANGOLD.) 

Datum 

3.0ktober 
3. 
4. 
4. 
6. 
7. 

19. 
25. 

" 

" 
" 
" 
" 
" 25. " 

Kropf 

voll Weizenkorner 
einige Weizenkorner 

leer 
voll Weizenkorner 

leer 
leer 

voll weiche Semmeln 

voll weiche Semmeln 

RhythmuB in 
Sekunden 

25 
30-80 
35-50 

25 
45-50 
30-55 
60-100 

130-180 
60-90 

normalerweise die Magenrhythmik reguliert, 
maBen eine "funktionelle Neurose" darsteIlt. 

Als Ursache der Storungen 
der normalen Bewegungstatig
keit des Muskelmagens in der 
Mauser nehme ich, da sich 
in diesem Zustande besonders 
leicht gewisse Hemmungen sei
ner Funktionen erzielen lassen, 
und schon infolge eigener plOtz
licher Bewegungen des Tieres 
Pausen der Magenaktion her
vorgerufen werden konnen, an, 
daB diese Storungen vor allem 
dasNervensystem betreffen, das 

daB die Mauser also gewisser-

Eine analoge Storung laBt sich am Muskelmagen als Falge des Vitamin
mangels hervorrufen, der ja bekanntlich gerade beim Gefliigel eine beriberiartige 
Polyneuritis nach sich zieht. Wie ich hi:ire, hat Prof. T. KATO neuerdings be
trachtliche Veranderungen im Druck und Rhythmus des Muskelmagens als 
Avitaminoseerscheinungen nachgewiesen; diese Versuche hat INAWASHffi0105a 

kiirzlich eingehend beschrieben. 

f) Der EinfluB des N ervensystems auf den Muskelmagen 
ist schon unter physiologischen Verhaltnissen von groBter Bedeutung. Wie aIle 
Organe, die der Ernahrung und Verdauung der Tiere dienen, dem vegetativen 
Nervensystem unterworfen sind und von ihm aus ohne Zutun des Willens in 
ihren Funktionen reguliert werden, so gilt in der Physiologie auch die Lehre, 
daB die spontan und unwiIlkiirlich ablaufenden Kontraktionsbewegungen des 
Magens und Darmes den Ursprung ihrer Automatie und Rhythmizitat dem vege
tativen Nervensystem, dem Sympathicus- und Parasympathicus- (Vagus-) 
System, verdanken. 

Am Muskelmagen lassen sich diese Einfliisse, die tief in aIle bisher besproche
nen Regulationen eingreifen, leicht nachweisen. Rein anatomisch kann das den 
Muskelmagen umspinnende Nervengeflecht besonders reizvoIl dargestellt werden. 
Allgemein findet sich zwischen der Langs- und Ringmuskelschicht des Magens 
und Darmes der Tiere der nach seinem Entdecker benannte AUERBAcH8che 
Nervenplexus. 
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Da nun der Muskelmagen unter Wegfall der auBeren Langsmuskulatur nur aus der 
iibermaBig verdickten Ringmuskulatur besteht (vgl. S. 45), so liegt dieses N ervengeflecht hier 
ganz oberflachlich und kann nach AUERBACH3 an jedem Hiihnermagen durch Einlegen in 
eine verdiinnte Saure, die den Nerven eine weiBe Farbung verleiht, sichtbar gemacht werden 
(s. Abb. 24, 25). Dieses ungemein zierliche Netzwerk der Nervenfasern und Nervenzellen 
iiberzieht die beiden Zwischenmuskeln und die bandfOrmige Kante der Hauptmuskeln, 
d. h. die ganze Oberflache der an den Seiten der Hauptmuskeln ja wieder stark reduzierten 
Ringmuskulatur. 

Von dem AUERBAcHschen Nervengeflechte aus treten allenthalben die 
Nervenfasern in die Muskulatur ein, innerhalb deren in der ganzen Dicke auch 
kleine Nervenzellknoten nachgewiesen sind (DOYON S.87360). 

Obgleich es fiir den Magen und Darm der Vogel bisher nicht besonders 
nachgewiesen wurde, diirfen wir nach Analogie mit den am Magen-Darm-Kanal 
der Sauger bekannten Tatsachen auch hier annehmen, daB die automatischen 
Impulse fur die rhythmischen Bewegungen des Huhnermagens von dem AUER
BAcHschen Plexus ausgehen. Dieses eigene Nervensystem des Magens steht in
dessen ausgiebig mit dem iibrigen vegetativen Nervensystem in Verbindung und 
erhalt seine nervosen Elemente aus den Fasern des Vagus und Sympathicus. 
Der Eintritt der letzteren ist in der Abb. 24 bei s angedeutet, auf der gleichen 
Abbildung auch der Eintritt des iiber Speiserohre, Kropf und Driisenmagen 
her verlaufenden rechten und linken Vagus in den AUERBAcHschen Plexus am 
oberen Zwischenmuskel dargestellt. 

Der EinfluB der Reizung und Durchschneidung der Nervi vagi. Besonders 
die Nervi vagi besitzen eine fiir die Erhaltung der normalen Tatigkeit des Hiihner
magens unerlaBliche Bedeutung, die ich in eingehenden Untersuchungen nach
weisen konnte (S. 200137). Wie schon DOYON 58-60 und ROSSI198 suchte ich durch 
elektrische Reizungen der Vagusnerven ihre motorischen Einwirkungen auf den 
Muskelmagen und nach der Durchschneidung der Vagi die hierdurch hervor
gerufenen Ausfallserscheinungen festzustellen. Hierbei ergab sich durch Regi
strierung der Magentatigkeit mittels der Ballonsonde, daB die Durchschneidung 
eines der beiden Vagi den Rhythmus des Muskelmagens bedeutend verlangsamt, 
der jedoch in 2-3 Tagen wieder die Norm erreicht. Es gehen also normalerweise 
yom Gehirn durch die beiden Vagi Impulse auf den Muskelmagen aus, die seine 
automatische Rhythmik beschleunigen, und die nach Ausfall des einen auch durch 
den anderen Vagus allein iibernommen werden konnen (s. Abb. 36 Kurve a-d). 
Wird auch dieser durchschnitten, so bleibt ein dauernder Ausfall bestehen, die 
Rhythmik verlangsamt sich nach diesem Eingriff enorm, und die Magen
bewegungen, die dann oft gruppenweise auftreten, bleiben verlangsamt und 
unregelmaBig (s. Abb. 37). 

NOLF166.167 hat neuerdings diese Versuche fortgesetzt und bestatigen k6nnen, daB die 
mechanische Leistungsfahigkeit des Muskelmagens nach der beiderseitigen Vagusdurch
schneidung herabgesetzt ist. Weiter fand er, daB aber selbst bei volliger Abtrennung yom 
N ervensystem, soweit sich diese durch Operationen technisch ausfiihren laBt, die Verdauungs
funktionen nicht lebensgefahrlich beeinfluBt werden, obwohl ein Muskelschwund im Magen 
eintritt. N OLF konnte auch die anregenden und hemmenden Wirkungen der Vagusreizung 
auf den Muskel- und Driiscnmagcn eingohender llntersuchen. 

In den Versuchen mit elektrischer Reizung der Vagi am Halse, wo sie frei
gelegt wurden, fand ich, daB die Reizung eines unverletzten Vagus meist hem
mend auf den Ablauf der Magenbewegungen wirkte, die hierdurch verlangsamt 
oder voriibergehend stillgestellt wurden. Diese Wirkung ist eine reflektorische 
und nicht direkt durch den gereizten Vagus selbst auf den Magen iibertragen. 
Der Vorgang ist dabei vielmehr so zu erklaren, daB die Erregung zentralwarts 
zum Gehirn fortgeleitet wird, und hier, vermutlich im Vaguszentrum im Kopf
marke, auf den Vagus der anderen Seite als Hemmungsimpuls iibertragen wird. 
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Denn auch nach Durchschneidung eines Vagus hat die Reizung seines zentralen 
Stumpfes die gleiche Hemmungswirkung. Die periphere Reizung, d. h. die des 
noch direkt mit dem Magen verbundenen Vagusendes, hat dagegen meist nur 

aJfVlfVV\[\ 

Abb.36. Der EinfluB einseitiger Vagusdurchschneidung auf die Rhythmik des Muskelmagens 
beim Huhn. a normaler Rhythmus vor der Vagusdurchschneidung, b nach der Vagotomie, 
c Wiederbeschleunigung des Rhythmus 23 Stunden nach der Vagotomie, d fast normale 

Frequenz zwei Tage nach der Vagotomie. (Nach E. MANGOLD.) 

eine erregende, die bestehenden Magenbewegungen beschleunigende und ver
starkende Wirkung137, zu denen auch hier wohl noch eine den Tonus, den Span-

Abb.37. Die Wirkung der Durchschneidung auch des zweiten Vagus. a Ausbleiben der Wiederbeschleunigung 
des Rhythmus am ersten Tage nach der zweiten Vagotomie, b zwei Tage nach der zweiten Vagotomie, c drei Tage 

nach der zweiten Vagotomie. Die Magenbewegungen bleiben verlangsamt, gruppenweise und ungeordnet. 

nungszustand der Muskulatur steigernde Wirkung hinzukommt, wie ich sie be
sonders bei Versuchen iiber den VaguseinfluB auf den Krahenmagen nachweisen 

Abb.3S. Nach spontanen Bewegungen des Muskelmagens 
Hemmung durch mechanische Reizung der Magenkapsel. 

(Nach E. MANGOLD.) 

konnte140. 

Die erwahnten, reflektorisch 
iiber das Vaguszentrum als Reflex
zentrum vermitteltenHemmungen 
der M agenbeweyung spielen eine 
sehr bedeutende Rolle. Sie 
konnen auBer durch direkte 

Vagusreizung auch durch periphere sensible Reizung ausgelost werden, z. B. 
durch mechanische Reizung der Magenwand und durch Kratzen mit dem 
Finger durch die Bauchwand hindurch (Abb. 38). Auch durch jede VerIetzung 
des Bauchfells, besonders durch die Bauchschnittoperation, wird ja die Be-



Funktionelle Veranderungen und Anpassungen des Magens beim Gefliigel. 57 

wegung des Muskelmagens vollig eingestellt, so daB man nach Eroffnung der 
Bauchhohle am freigelegten Magen keine Bewegungen sieht (s. S.47). Der
gleichen reflektorische Hemmungen sind es offenbar auch, die die Unregel
mafJigkeit der Magenaktion in der Mauserzeit bedingen (s. S. 53). 

Der EinfluB des sympathischen Nervensystems auf den Muskelmagen 
ist bisher nur von N OLF166 untersucht worden. Eine eingehende Studie iiber 
das Vagus-Sympathicus-System bei den Vogeln hat auch THl1lBAULT224 ge
liefert. NOLF fUhrte einige Versuche mit Reizung und Durchschneidung der 
zum Muskelmagen fiihrenden Sympathicusaste aus. Dabei erhielt er ebenso 
wie bei Vagusreizung erregende oder aber hemmende Wirkung. Jedenfalls 
besteht hier nicht der sonst an manchen vegetativen Organen nachweisbare 
Antagonismus zwischen Vagus und Sympathicus. Jeder der beiden Nerven 
enthalt vielmehr erregende und hemmende Fasern, ist also sein eigener Anta
gonist, wie er auch der des anderen Nerven sein kann. 

Hierbei ist aber zu bedenken, daB Vagus und Sympathicus schon oben beim Austritt 
des Vagus aus dem Schadel in anatomische Wechselbeziehungen treten, so daB hier, wie in 
ahnlichen Versuchen an anderen Tieren, nicht ausgeschlossen werden kann, daB der Vagus 
auch sympathische Fasern fiihrt und umgekehrt. Daher ist auch nicht sicher zu unterschei
den, ob nicht doch Z. B. die erregende Wirkung nur durch Vagusfasern und die hemmende 
nur durch sympathische Elemente vermittelt wird. 

Jedenfalls aber ergibt sich aus diesen Tatsachen, daB die an sich automatisch, 
d. h. in dem Organe selbst, entstehenden Bewegungen des Muskelmagens durch 
seine mehrfachen nervosen Verbindungen mit dem zentralen Nervensystem und 
insbesondere dem verlangerten Marke in ausgezeichneter Weise reguliert werden 
konnen. Hierauf beruht die Fahigkeit des Muskelmagens, die Starke und Zahl 
seiner Bewegungen dem je nach Art des Futters verschiedenen Bediirfnis an
zupassen. 

B. Fnnktionelle Veranderungen und Anpassungen des Magens beirn Gefliigel. 
Es kann kein Zweifel sein, daB der Magen unserer Hausgefliigelarten mit 

seiner VorschaItung eines Kropfes als Vorratskammer und Aufweichungsraum, 
mit seiner raumlichen Trennung in Driisenmagen und Muskelmagen, und dieser 
mit seiner enorm verstarkten Muskulatur und seiner harten Innenhaut, eine im 
hochsten MaBe zweckmaBig erscheinende und weitgehende Anpassung an seine 
schwierigen Aufgaben gegeniiber der harten Pflanzennahrung und besonders 
dem Kornerfutter deutlich erkennen laBt. Offenbar sind es die funktionellen 
Reize der besonders gearteten Nahrung, die bei diesen Tieren jenen eigenartigen 
Bau der Verdauungsorgane zur Entwicklung brachten. Schon GEGENBAUR 
(vgl. Anatomie) und WIEDERSHEIM237 sprechen es aus, daB die verschiedene 
Entwicklung des Magens und speziell des Muskelmagens durch die Art und 
Konsistenz der Nahrung bestimmt wird. Hieraus ergibt sich die Frage, wieweit 
die anatomische Struktur der Verdauungsorgane bei diesen Tieren durch die 
Vererbung genotypisch festgelegt ist und wieweit sie etwa bei jedem einzelnen 
Tiere unter dem Einflusse der fUr seine Art iiblichen Ernahrung neu erworben 
wird. Wenn auch nach allgemeinen biologischen Erfahrungen die erstere Frage 
im weitesten Sinne bejaht und die zweite sicher nur in auBerst beschranktem 
MaBe als zutreffend erwartet werden kann, so bleibt doch das Problem bestehen, 
wieweit es etwa moglich ist, den Bau der Verdauungsorgane bei einzelnen 
Tieren durch verschiedenartige Ernahrung in seiner strukturellen Entwicklung 
zu beeinflussen. 

An solche Moglichkeiten hat schon SPALLANZANI gedacht, als er feststellte, daB die 
hornartige Innenhaut des Muskelmagens einer Taube, die einen Monat lang einen nuBgroBen 
Granaten im Magen hatte, dreimal dicker war, als er sie sonst im Taubenmagen fand. Von 
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gleichen Gesichtspunkten aus futterte HUNTER Moven mit Kornern und Tauben mit Fleisch 
und glaubte bei ersteren die Ausbildung einer Magenhornhaut, beiletzteren eine Ruckbildung 
der Hornhaut und Annaherung der Beschaffenheit des Magens an den der Raubvogel fest
stellen zu konnen. BRANDES27 dagegen fand bei einer Taube nach 7 Monate langer Fleisch
fUtterung unter AusschluB .. der Steinchenzufuhr den Muskelmagen und seine Innenhaut 
normal und unverandert. Ahnliche Versuche von HOUSSAY, WEISS u. a. an Hiihnern und 
Enten finden sich in der viel besprochenen Arbeit von BABAK S. 6254 uber die Variabilitat 
des Verdauungskanals unter dem EinfluB der Nahrung wiedergegeben. 

Eine weitgehendere Untersuchung iiber diesen Gegenstand hat, angeregt 
durch die von Roux ins Leben gerufene entwicklungsmechanische Forsehungs
riehtung, SCHEPELMANN203 ,204, ROUx199, an Gansen durchgefiihrt. Er verglieh 
Nudel-, Brei-, Korner- und Fleisehganse und suchte festzustellen, ob die ver
schiedene Art der N ahrung eine gestaltende Wirkung auf den Bau und die MaBe 
der Verdauungsorgane ausgeiibt hatte. Leider war das Material an Gansen 
teils nieht einwandfrei und teils nieht zahlreieh genug, so daB die Ergebnisse 
dieser miihevollen Untersuehung nur mit Vorsieht verwertet werden konnen. 
Die Nudelganse, wenn aueh 55 an der Zahl, waren ganz versehiedener Herkunft 
und stammten aus Hannover, Bohmen und Posen, das "Nudeln" hatte nur 
wenige Wochen gedauert, die Art dieser und der vorhergehenden Fiitterung 
war unbekannt. Die Brei-, Korner- und Fleisehganse wurden nur je 2 an der 
Zahl, erst mit 9 W oehen in den auf die betreffende Futterart spezialisierten 
und dann 6 Monate lang durchgefiihrten Fiitterungsversuch eingestellt und 
hatten schlieBlich ganz verschiedene Korpergewichte. 

Als Ergebnis war natiirlich erwartet, daB die Kornerganse infolge der starksten In
anspruchnahme der mechanischen Verdauungswerkzeuge den groBten Muskelmagen haben 
wiirden. 1m Verhaltnis zum Korpergewicht erwies sich aber der ganze Muskelmagen wie 
auch die Fleischmasse seiner Hauptmuskeln am schwersten bei den Fleischgansen. Dieses 
unerwartete Resultat wurde nun von SCHEPELMANN einfach auf die bessere Ernahrung im 
Sinne einer Fleischmast und auf eine, rein vermutungsweise angenommene, starkere Durch
blutung bei den Fleischgansen zuruckgefUhrt. Die Kornerganse blieben aber hinsichtlich 
des Muskelmagens sehr deutlich hinter den Fleischgansen zUrUck; hinter ihnen allerdings 
mit noch weit groBerem Abstande die NudeI- und Breiganse, die untereinander keine groBen 
Unterschiede zeigten, und deren schwacheres Magenmuskelgewicht als eine infolge des 
geringeren Gebrauches verringerte Weiterbildung oder als Riickbildung (Inaktivitatsatrophie) 
gedeutet wurde. 

Auch die Reibeplatten entsprachen nicht der Erwartung, indem sie bei den Korner
gansen das geringste und bei den Brei- und N:udelgansen das groBte Gewicht im Vergleich 
zum ganzen Muskelmagen hatten. Dies wird nun einfach durch die groBere Abnutzung bei 
den ersteren und die fehlende Abnutzung bei den letzteren erklart, und das Ergebnis fUr 
eine positive funktionelle Anpassung durch den Hinweis auf eine angebliche, indessen rein 
subjektiv festgestellte, Festigkeit der Reibeplatten bei den Kornergansen gerettet. 

Auch der Driisenmagen hatte sich, da in ihm nur ein Ferment fiir die EiweiBverdauung 
gebildet wird, wahrend die Kohlenhydratverdauung allein dem Darm und Pankreas zufallt, 
. anders entwickeln mussen. Denn seine Masse, die doch die das Ferment produzierenden 
Driisen enthalt, erwies sich bei den Brei- und N udelgansen schwerer als bei den Fleischgansen. 
Hier wird nun geltend gemacht, daB die gemessene Oberflache der Schleimhaut des Driisen
magens bei den Fleischgansen am groBten war und hieraus eine funktionelle Hypertrophie 
konstruiert. Die wahre in Betracht kommende Oberflache ist aber die gar nicht meBbare, 
die Fermente absondernde Oberflache der Driisenzellen im Innern der Driisenmasse. 

So konnen diese Versuche von SCHEPELMANN kaum als einwandfreier 
Beweis ffir den von ihm daraus gezogenen SchluB anerkannt werden, wonach 
der Driisenmagen und Muskelmagen im Laufe eines individuellen Lebens sehr 
wohl der funktionellen Anpassung an die verschiedenartige N ahrung fahig sei. 

Mit dieser Kritik solI indessen weder der hier zugrunde liegende Gedanke, 
der eine wertvolle Arbeitshypothese darstellt, zuriickgewiesen noch die Mog
lichkeit abgestritten werden, daB diese Organe vielleicht der funktionellen 
Anpassung fahig sind. Die Frage kann aber erst durch neue, exaktere Versuche 
geklart werden. 
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Wie fruh im Lebensalter der Tiere solche Versuche anfangen mussen, und wie stark 
die gestaltende Kraft des in der Vererbung festgelegten Bauplanes des Tierkorpers ist, geht 
daraus hervor, daB, wie SCHEPELMANN erwahnt, der Muskelmagen schon nach wenigen 
Lebenstagen ganz die charakteristischen Verhaltnisse aufweist und schon vor Beginn einer 
Kornerfuttrung stark entwickelte Hauptmuskel, Sehnenspiegel und harte und sogar bereits 
rissige Reibeplatten besitzt. DaB die harte Innenhaut des Muskelmagens schon beim eben 
ausgeschliipften Huhnchen ohne jede vorangegangene Inanspruchnahme in erstaunlicher 
Dicke ausgebildet ist, wurde bereits oben erwahnt und abgebildet (s. S.47). 

Andere Versuche, und zwar von MAGNAN I36a, bei Enten die GroBenverhalt
nisse des Dar m s durch verschiedenartige Ernahrung zu beeinflussen, halten der 
Kritik nicht stand, wie HAESLER80a in einer auf meine Veranlassung durch
gefiihrten experimentellen Arbeit iiber die Moglichkeit, derartige Veranderungen 
bei Schweinen hervorzurufen, nachgewiesen hat. 

4. Die ernahrungsphysiologische Bedeutung der Magensteinchen. 

1. Steinchen und Sand im M uskelmagen. Ganz allgemein findet sich bei den kor
nerfressenden Vogeln stets eine gewisse Menge von Steinchen oder Sand im Mus
kelmagen, und auch unser Hausgefliigel nimmt diese regelmaBig mit der Nahrung 
auf. Diese Steinchen werden bei den kraftigen Zusammenziehungen des muskel
starken Magens rein passiv mitbewegt und gegeneinander verschoben, so daB man 
z. B. bei einem ruhig dasitzenden und verdauenden Huhn schon, wenn man da
neben steht, deutlich das, bereits von HUNTER (COLIN50) wahrgenommene, reibende 
Steinchengerausch horen kann. Besonders auffallig ist es nun, daB diese Steinchen, 
wenn keine neue Zufuhr an solchen stattfindet, sehr lange im Magen zuriick
gehalten werden. In seinen klassischen Versuchen iiber die Verdauung hat 
SPALLANZANI218 bei Truthiihnern, Hiihnern und Tauben bereits festgestellt, 
daB es selbst durch eine iiber die Dauer eines Monats fortgesetzte steinchenfreie 
Ernahrung nicht gelingt, die vor dieser Zeit aufgenommenen Steinchen aus 
dem Muskelmagen zu entfernen. Neuerdings fand ZAITSCHEK243 nach 21/2 Monate 
langer Entziehung noch Steinchen im Hiihnermagen, JACOBI99 noch nach 
1/2 Jahre solche bei der Taube, und KAuPp und IVEy114 gelang es durch Ver
suche an 36 Plymouthhennen nachzuweisen, daB der Grit (die auch bei den 
deutschen Gefliigelziichtern vielfach iibliche englische Bezeichnung fiir groben 
Sand und Kies) bei dauernder Entziehung zwar nach etwa 12 Tagen bis auf 
eine Mindestmenge ausgeschieden ist, die dann aber selbst iiber 365 Tage zuriick
behalten wird. Die Tiere dieser Untersuchungsreihe wurden einzeln nach ver
schieden langer Dauer des Versuches geschlachtet, wobei sich die hier tabella
risch wiedergegebenen Gritmengen in ihrem Muskelmagen vorfanden (s. 
Tabelle 9). 

Auch die Beobachtungen am schottischen Moorhuhn 
(Grouse, Lagopus scoticus) ergaben, daB bei Entziehung 
weiterer Steinchenzufuhr, wenn auch am ersten Tage noch 
100 Sandkorner ausgeschieden wurden, am 2. und 3. Tage 
schon kaum mehr Verluste eintraten. So z. B. schied ein Tier 
am 1. Tage 160 Sandkorner aus, am 2. noch 27, yom 3. an 
nie mehr als 13 kleine Kornchen; auf diese Weise enthielt 
der Magen am 21. Tage daher noch die ganze Halfte der 
ursprunglich vorhandenen Steinchen (SMITH215). 

Diese Retention der Steinchen im Magen geschieht 
natiirlich nicht absichtlich; sie ist auch nicht durch 

Tabelle 9. Gritmengen im 
Muskelmagen nach ver
schieden langer Verhin
derung neuer Gritauf-

nahme. (Nach KAUPP.) 

Gritlose Tage I Gritmengen in g 

14 
42 
93 

150 
365 

9,5 
22,7 
1l,6 
6,5 
2,6 

die GroBe der Steinchen bedingt, da oft auch ebenso groBe ausgeschieden 
werden, als man im Magen noch vorfindet; sie kann nur auf einem gewissen 
Sortiervermogen des Muskelmagens und seines Magenpfortners (Pylorus) be
ruhen, wie wir es yom Magen der Sauger her gut kennen, und von dem wir 
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wissen, daB es auf reflektorisch durch das vegetative Nervensystem vermittelten 
Regulationen beruht. 

Diese Regulation der Steinchenmenge und ihre Retention muB offenbar 
eine tiefere physiologische Bedeutung haben, ebenso wie der Instinkt dieser 
Tiere, der bei ihnen, im Gegensatze zu anderen Vogeln, zur stets erneuten 
Aufnahme der Steinchen flihrt. Denn daB die Tiere sie nur aus Dummheit 
mitfraBen, wie SPALLANZANI meinte, war, abgesehen von der tierpsychologischen 
Unhaltbarkeit einer solchen Unterstellung, eine irrtiimliche Deutung. Man 
braucht nur nach langerer Verhinderung erneuter Steinchenaufnahme zu sehen, 
wie gierig die Hiihner die ihnen wieder gebotenen Steinchen aufpicken, urn 
festzustellen, daB es sich hier offenbar urn die Befriedigung eines tief einge
wurzelten Instinktes handelt. Dem wird ja auch durch die altbewahrte Praxis 
der Gefliigelziichter Rechnung getragen, und DURIGEN 62, R. ROMERI95, 196, 

RECKHARD-RHYNERNI88, BURGWEDEL33 empfehlen alle, bei der Fiitterung auch 
zur Aufnahme von grobem Sand, feinem Kies, kleinen Steinchen, Mauerschutt, 
Ziegelbrocken, zerklopftem Porzellan Gelegenheit zu geben. Sehr lehrreich ist 
es in diesem Zusammenhange, einen Blick auf die Verbreitung der Steinchen
aufnahme bei den Wildhiihnern und iiberhaupt der kornerfressenden Vogel zu 
werfen. 

Am besten geht man dabei zunachst von ganz natUrlichen Verhiiltnissen aus. 
Dies haben besonders JACOBI99 und REy191 getan, indem sie den Mageninhalt 
zahlreicher Wildvogel untersuchten. Einige der Angaben von JACOBI habe ich 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Tabelle 10. 
Die Magensteinchen bei Wildvogeln. (Nach JACOBI.) 

Vogelart 

Nebelkrahe. 
Saatkrahe . 
Dohle ... 
Eichelhaher 
Tannenhaher . 
Elster ... 
Ringeltaube 
Auerhahn 

Birkhuhn 
Fasan .. 
Rebhuhn. 
Wachtel 
Trappe .. 
Kranich. 

. Durchschni.ttliches I D rchschnittliche Zahl GesamtgewlCht der U • . 
Stein chen eines Tieres der Stel~chen emes 

in g TIeres. 

2,4 
2,7 
1,7 
1,2 I 

29 
78 
85 

210 
Steine nur bei 2 von 38 Tieren 

" "" 23 " 133 
4,9 183 

25 (19-62) 275 (einzelne 
bis 1010) 

7,9 387 (217-679) 
4,8 275-465 
2,1 290 
0,2 59 

Steine nur bei 9 von 15 Tieren 
38 (18-62) I 380 

Alle die se Vogel haben nach JACOBI regelmaBig derartige Mengen Steinchen in ihrem 
Muskelmagen; am meisten an Zahl und Gewicht der Auerhahn, bei dem sich die verschluckten 
Quarzkiesel besonders schOn gerundet und glattpoliert vorfinden und als "Auerhahnperlen" 
Jagderinnerungen bilden. Auch bei Schwanen, Gansen und Enten finden sich stets groBe 
Mengen, besonders von Sand, im Magen, ebenso in kleineren Mengen auch beim Storch und 
Flamingo und allen Sumpf- und Strandvogeln. Wahrend sie bei letzteren offenbar mehr 
zufallig mit der Nahrung aufgenommen werden und sich bei den insektenfressenden Sing
vogeln, wie auch REY bestatigte, immer nur gelegentlich dergleichen im Magen findet, konnte 
JACOBI einen sehr einleuchtenden Indizienbeweis dafiir erbringen, daB die Steinchenaufnahme 
dem instinktiven Triebe entspricht, die Magenverdauung mechanisch zu unterstiitzen, und 
daB sie mit der Aufnahme der harteren Pflanzennahrung zusammenhangt, die ja, um verdaut 
und ausgenutzt zu werden, einer viel starkeren mechanischen Zerkleinerung bedarf, als die 
animalische. JACOBI konnte namlich durch eine genaue Statistik iiber den Mageninhalt der 
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Krahen feststellen, daB die drei einheimischen Krahenarten bei p/lanzlicher Kost bedeutend 
mehr Steinchen aufnehmen als bei tierischer; ferner auch, daB sie eine weit hahere Steinchen
aufnahme in der kalten Jahreszeit aufweisen als in der Vegetationsperiode; hierbei macht 
er zugleich eine steigernde \Virkung des Nah.r:ungsmangels auf die Steinchenaufnahme 
geltend. SCHEPELMANN mochte dies mehr auf das Uberwiegen von Hartfutter iiber die sommer
lichen weicheren Vegetabilien zuriickfiihren. Vielleicht spielt auch das noch starkere Zuriick
treten der tierischen Nahrung im Winter fiir diese Erscheinung eine Rolle. 

DaB die Schwerverdaulichkeit der pJlanzlichen N ahrung die biologische U r
sache der GritauJnahme ist, zeigen besonders auch die auBerordentlich sorg
fiiltigen und umfassenden Untersuchungen am schottischen Moorhuhn (SMITH215); 

dieses nahrt sich ganz vorwiegend von Heidekraut, das seiner Harte entsprechend 
einer sehr ausgiebigen mechanischen AufschlieBung bedarf. Die Tiere haben 
nun durchschnittlich 350-550 Sandkorner im Muskelmagen. Die Menge nimmt 
mit dem Lebensalter zu. Schon 48 Stunden nach dem Ausschliipfen sind sie 
zu finden. Bei einem Alter von 2-3 W ochen sind bereits 3 Grains an Gewicht 
vorhanden, halb erwachsene Tiere haben im Durchschnitt 58 Grains an Steinchen 
und Sand und erwachsene 118-120. Auch bei den Fasanenhabendie mannlichen 
groBeren Tiere mehr oder groBere Steinchen als die Weibchen. Die Steinchen 
der alten Vogel sind durch ihre GroBe und die Hochglanzpolitur ausgezeichnet, 
die zugleich die lange Zeit ihres Gebrauchs beweist. 

Fiir die Moorhiihner ist der Grit so lebenswichtig, daB sie schon zugrunde 
gehen konnen, wenn die Steinchen nicht geniigend ersetzt werden konnen. 
Daher fliegen sie oft weit, um im steinchenarmen Moor Grit zu finden, und 
versammeln sich dazu mit Vorliebe an Eisenbahnen und LandstraBen, die die 
Moorlandschaft durchziehen. 

Auch das Material der Steinchen ist von Bedeutung. So nehmen diese 
Grouse nur Quarz auf, solange sie ihn haben konnen, und Steinchen, die weicher 
sind als Quarz, Flint und Feldspat, werden kaum bei den Moorhiihnern ge
funden. Dies beruht zum groBen Teil auf der Auswahl, die die Tiere treHen, 
zum Teil auch darau£, daB die weicheren, kalkhaltigen Mineralien verrieben 
und aufge16st werden. 

Bei diesen Moorhiihnern haben die Steinchen, abgesehen von ihrer Be
deutung fUr die mechanische AufschIieBung des Futters, auch noch die hygie
nische Wirkung, daB sie die zahlreichen Wiirmer zertriimmern, an denen diese 
Tiere leiden und auf denen die Grouse disease beruht. 

In Kiifigversuchen an Tauben fand JACOBI, daB die Steinchenaufnahme nicht regelmiij3ig, 
sondern in individuell verschiedenen, unregelmaBigen Zwischenraumen stattfindet, und daB 
ein Zuviel bei Tauben auch durch den Schnabel wieder abgegeben werden kann; ahnlich wie 
es bei Krahen im Gewolle und bei anderen Vogeln, z. B. Rebhiihnern, durch den Kot ge
schieht. Hieriiber stellte REY fest, daB im allgemeinen der Magen mehr Steinchen als Sand 
und der Kat mehr Sand als Steinchen enthalt, auch daB die Steinchen nicht erst auf 
ein Minimum abgeschliffen werden, bis sie den Magen verlassen und durch den Darm aus
geschieden werden. Bei alten Vogeln fand er immer mehr und auch starker abgeschliffene 
Steinchen, was auch wieder auf eine lange Verweildauet hinweist. 

Nicht ohne Interesse diirfte es sein, hervorzuheben, daB das Vorkommen von Magen
steinen, die von auBen aufgenommen werden, auch bei den Krokodilen bekannt ist und 
gleichfalls fUr Eidechsen angegeben wird. J a selbst schon bei fossilen Dinosauriern sind durch 
JANENSCH101 solche Gastrolithen mehrfach nachgewiesen worden. Durch Priifung dieser 
Magensteine sowie derjenigen von Krokodilen und vom Auerhahn und auch vom Haushuhn 
und Taube gelangte JANENSCH zu der Feststellung, daB die Hochglanzpolitur, die sich hier 
als Folge der ausgiebigen gegenseitigen Abschleifung findet, ein nicht selten auftretendes 
und dann sicher kennzeichnendes Merkmal der Magensteine darstellt. 

2. Die physiologische Bedeutung der Magensteinchen Jur die Verdauung. 
Uber die physiologischen Aufgaben der Steinchen herrscht, freilich meistens 
ohne daB dafiir Griinde und Beweise angefiihrt wiirden, die, wie wir sehen werden, 
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jetzt auch experimentell bestatigte Anschauung vor, daB sie, wie schon der alte 
REDI189 meinte, die den Vogeln fehlenden Zahne er8etzen, jedenfalls aber die 
kornerzermalmende Wirkung des Magens unterstutz~n (DURIGEN 62, ROMERI96). 

Wenig glaubhaft erscheint die Annahme, daB sie, die doch selbst als "Fremdkorper" 
betrachtet werden mussen und oft recht spitz und zum Verletzen des Magens geeignet er
scheinen, imstande seien, als Schutz gegen zufallig mitverschluckte verletzende Fremdkorper 
zu wirken. Es fehlt aber auch nicht an Stimmen, die selbst den Sand- und Quarzkornern, 
die das Geflugel aufnimmt, die Moglichkeit absprechen, zum Vermahlen der Getreidekorner 
im Magen zu dienen und sie vielmehr ffir notwendig zur Deckung des Mineralbedarfes halten, 
indem so viel von funen abverdaut wiirde, wie die Tiere an Mineralien ffir ihren Korper, die 
Federn, die Eierschalen und sogar ffir den Eiinhalt verbrauchen (RECKHARD-RHYNERN188, 

DANNER56); hier wird also die mechanische Wirkung mehr oder minder abgestritten, und 
mit Unterschatzung der Quantitaten des Mineralbedarfs und unter Verwechslung mit den 
leicht loslichen und kalkhaltigen Mineralsubstanzen, wie Muschelschrot u. dgl. werden 
hier Steinchen und Sand einfach als Mineralfutter betrachtet (s. S.65). 

Nur das physiologische Experiment am lebenden Tier vermag derartige 
Differenzen der Auffassung zu entscheiden. In diesem Sinne ist zunachst die 
Feststellung wichtig, daB Steinchen und Sand nicht lebensnotwendig fur das Ge
fliigel sind. Denn schon SPALLANZANI hat durch seine Versuche nachgewiesen, 
daB eben aus dem Ei geschlupfte Tauben auch ohne Steinchen mit ihrem Futter 
fertig werden, und daB sich Hiihner und Truthuhner auch ohne Steinchen er
nahren und aufziehen lassen. Dies wurde durch neuere Versuche von BUCKNER, 
MARTIN und PETER31 bestatigt, die wahrend 30 Wochen weder Wachstum 
noch Legeleistung der Huhner durch Fehlen von Sand bei sonst guter Ernahrung 
beeinfluBt fanden. 

Diese Tatsachen beweisen zwar, daB die Magensteinchen fiir Leben und 
Entwicklung entbehrlich sind, sie besagen aber nichts dagegen, daB die Steinchen
aufnahme doch wiinschenswert und nutzlich sein konne. Diese Frage habe ich 
in groBeren Versuchsreihen, in denen der mechani8che EinflufJ der M agen
steinchen auf die Verdauung untersucht wurde, mit JAECKEL und KATH der 
experimentellen Priifung unterzogen145, 148, 149, 150, 146, 100, 110; siehe auch 
BOHMEI8. 

Fiir unsere Versuche war es unbedingt erforderlich, die Versuchshuhner 
sicher und vollkommen von ihren Magensteinchen zu befreien. Da dies er
fahrungsgemaB auch durch langere Steinchenentziehung nicht moglich war, so 
blieb nichts ubrig, als die Entfernung der Magensteinchen durch Operation vor
zunehmen. Hierfiir habe ich nun mit Tierarzt Dr. JAECKEL100 eine Methode 
ausgearbeitet. 

Diese gelang dadurch, daB die Hiihner eine Bauchoperation besonders leicht und ohne
schadigende Nachwirkung uberstehen. Es kam nur darauf an, den Muskelmagen, der ja zur 
Ausraumung auch selbst noch eroffnet werden muBte, hiernach wieder haltbar zu verschlieBen. 
damit sein Inhalt nicht in die freie Bauchhohle gelangen und todliche Bauchfellentzundung 
verursachen konnte. Das ZiellieB sich folgendermaBen erreichen: N ach Anlegung des Bauch
schnittes wird der Muskelmagen etwas hervorgezogen und der untere Zwischenmuskel 
(s. Abb.24) 1 em lang durchschnitten, hierdurch der Magen eroffnet, dann durch den 
Schnabel und Kropf und Drusenmagen ein Gummischlauch bis in den Muskelmagen ein
gefuhrt, von diesem aus der gesamte Mageninhalt mit warmem Wasser unter Druck durch 
die Offnung im Zwischenmuskel herausgespiilt, der etwaige Rest mit einem scharfen Loffel
chen herausgeholt, dann die hornartige Innenhaut des Muskelmagens, die unter dem Zwischen
muskel mit durchschnitten war, ebenso wie dieser, einzeln wieder zugenaht und schlieBlich 
die Bauchwunde sorgfaltig durch Naht verschlossen. 

An derartig operierten Hiihnern wurde nun nach entsprechender Nach
behandlung und Verheilung der Wunde in abwechselnden Perioden mit Korner
und Weichfiitterung zunachst die Frage untersucht, ob ein wesentlicher EinflufJ: 
der Steinchen auf die Haufigkeit und Kraft der Magenbewegungen besteht, durcn 
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die ja das Futter zerkleinert wird. lch hatte fruher mit FELLDIN (s. S.53) 
gefunden, daB die Zahl der Magenbewegungen bei Huhnern sehr stark von der 
Art des Futters abhangig ist, so daB jede einzelne Magenbewegung mit der 
darauffolgenden Pause bis zur nachsten bei Weichfutter 28 Sekunden, bei 
Mischfutter 23 Sekunden, schlieBlich bei Gerste nur 16 Sekunden dauert, d. h. 
also, daB sich die Magenbewegungen mit der zunehmenden Harte des Futters 
beschleunigen. JAECKEL fand nun, daB dieser Futterwechsel auch bei den 
steinchenlosen Huhnern ganz die gleichen Veranderungen des Magenrhythmus 
hervorrief, was dann von KATH bestatigt wurde (siehe die Kurven der Magen
bewegungen in Abb. 35 und Tabelle 11). 

Tabelle U' KeinEinfluB der Steinchen auf die Veranderungendes 
Bewegungsr hythmus des Muskelmagens durch die verschiedene 

Harte des Futters beim Haushuhn. (Nach JAECKEL.) 

Datum 

26. Feb. -18. Marz 
18. Marz ..... . 
21. Marz - 8. April 
9. April-18. April 

19. April-24. April 
25. April- 3. Mai . 
3. Mai ..... . 
5. Mai -24. Mai . 

Rhythmus der 
Magen-

Futterart Steinchen bewegungen 
in Sekunden 

(Durchschnitt) 

Gerste I mit I 18-20 
Entfernung der Steinchen durch Operation 
Weichfutter I ohne 25-35 
Weichfutter + Weizen } 
Weizen + Gerste 17-23 
Gerste I " 
Neue Aufnahme von Steinchen I 
Gerste I mit 16-20 

Auch blieb eine allgemeine Verlangsamung der Magenbewegungen bei den 
steinchenlosen Tieren aus, die man in der Annahme hatte erwarten mussen, 
daB die Steinchen einen physiologischen Anreiz auf die Magentatigkeit aus
uben. Der Einfluf3 der Magensteinchen auf die Verdauung beruht hiernach also 
offenbar nicht in bemerkenswertem MaBe auf einer anregenden Wirkung der
selben fUr die Bewegungsfunktionen des Magens. 

In diesem Zusammenhange will ich hervorheben, daB eine anregende Wirkung der 
Steinchen durch den mechanischen Reiz, den sie auf den Magen ausiiben, im Sinne einer star. 
keren Absonderung von Magensaft, wie sie JACOBI als wahrscheinlich bezeichnet, kaum in 
Betracht kommen kann. Denn der Magensaft wird nur vom Drusenmagen abgesondert, durch 
den die Steinchen ebenso wie die Kiirner zweifellos schnell hindurchgleiten, urn dann in dem 
blindsackartigenMuskelmagen zu verbleiben. In diesem wird aber kein Saft mehr abgesondert. 
Auch H. MULLER164 kommt zu der Annahme einer die Sekretion steigernden Wirkung der 
Steinchen, bezieht diese aber ausgesprochen auf den allein hierfiir in Betracht kommenden 
Driisenmagen, der den Magensaft mit seiner Salzsaure und den EiweiBfermenten liefert. 
FUr den normalen Ernahrungszustand kann man allerdings annehmen, daB diese Magensaft
produktion durch den bestandig vom Kropfe her nach dem Muskelmagen hin erfolgenden 
Futterdurchschub aufrechterhalten wird, indem das Futter bei seinem Durchgange durch 
das Rohr des Driisenmagens auf dessen Wandung einen Reiz ausiibt, der, da besonders die 
Kornernahrung hier ja noch in keiner Weise aufgeschlossen ist, kaum ein chemischer sein kann, 
vielmehr wohl mechanischer Natur sein miiBte, indem der Druck auf die Wand des Driisen
magens direkt oder reflektorisch die Sekretion der hier liegenden Driisen anregt. Fiir die 
abgeschluckten Steinchen ware es also nicht Besonderes, wenn sie sich bei ihrem Durchgleiten 
durch den Driisenmagen an dieser mechanischen Reizung beteiligten, nur daB der Reiz, da 
sie noch harter als Kiirner sind, wirksamer sein konnte. Da aber die Steinchen ihrer Menge 
nach gegeniiber den eigentlichen Futtermassen doch sehr zuriicktreten, und da, wie erwahnt, 
die Aufzucht und Legeleistung durch den Steinchenmangel nicht unbedingt zu leiden braucht, 
eine ausreichende Magensaftproduktion mithin auch ohne sie gewahrleistet wird, so kann in 
dieser angenommenen und auch wohl zuzugebenden, die Sekretion des Magensaftes anregenden 
Wirkung der Steinchen jedenfalls nicht ihre physiologische Hauptaufgabe gesehen werden. 

Die Bedeutung der Magensteinchen liegt vielmehr offenbar in ihrer direkten 
mechanischen Wirkung auf den Futterinhalt des Muskelmagens. 
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Wenn es JAECKEL nun auch gelang, die kiinstlich entsteinten Huhner monate
lang am Leben zu erhaIten, so schien es zuniichst auf Grund seiner in dieser 
Richtung gemachten Vorversuche noch nicht moglich, sie bei reiner Korner
fiitterung auch im Zustande des Erniihrungsgleichgewichts zu erhaIten. 

Um diesen EinflufJ der Magensteinchen auf die Ausnutzung des Futters 
genauer bewerten zu konnen, habe ich mit KATHllO weitere Versuchsreihen 
durchgefiihrt, in denen Hiihner, die auf die gleiche Weise sicher und vollkommen 
ihrer Magensteinchen beraubt waren, bei verschiedenartigem Kornerfutter 
gehalten, und wobei genau die tiiglichen Kornermengen kontrolliert wurden, 
die fUr die Erhaltung des Korpergleichgewichts notwendig waren. Dabei ergab 
sich aus einzelnen, bis zu 3 Monaten durchgefiihrten Versuchen, daB es doch 
moglich ist, steinchenlose Hiihner solange allein mit Kornerfutter bei gleichem 
oder dauernd steigendem Korpergewicht zu haIten. Doch zeigten diese Versuche 
nun ganz deutlich, dafJ die steinchenlosen Huhner, um sie bei gleichbleibendem 
Korpergewicht zu halten, regelmafJig grofJere tagliche Kornerrationen notig hatten 
als die normalen nicht entsteinten Kontrolltiere, oder auch als wenn sie selbst 
dann wieder Steinchen erhieIten. So ergab sich z. B. fiir ein Huhn, das nach 
der Entsteinung tiiglich 57 g Weizen zur Erhaltung seines Korpergewichtes 
brauchte, daB es nach erneuter Steinchenzufuhr hierfiir nur noch 35 g benotigte. 
Bei einem anderen Huhn betrugen diese Zahlen 81 und 62 g. Und ebenso fiel 
der Vergleich aus zwischen steinchenlosen und normalen Kontrollhiihnern, 
wenn man berechnete, wieviel die letzteren tatsiichlich aufnahmen und wieviel 
sie hiitten aufnehmen miissen, wenn sie, nach dem Verhiiltnis ihres Korper
gewichtes, ebensoviel aufgenommen hiitten als die steinchenlosen. So hielt 
sich eine Henne im Gleichgewicht mit tiiglich 61 g Weizen, wiihrend sie steinchen
los 87 g hiitte aufnehmen miissen; eine andere mit 63 g Gerste, wiihrend sie 
ohne Steinchen, verglichen mit 2 entsteinten Tieren, 77 bzw. 86 g Gerste hiitte 
fressen miissen. 

Hieraus zeigt sich deutlich, daB die Magensteinchen eine sehr wesentliche 
Bedeutung fur die Ausnutzung des Kornerfutters haben. Die Steinchen wirken 
futterersparend, indem sie das aufgenommene Futter durch die Unterstiitzung 
der mechanischen Verdauung der Korner, als der Voraussetzung fiir ihre che
mische Verdauung, sehr wirksam zerkleinern helfen. Die Futterersparnis, die 
durch die Steinchen bedingt wird, beliiuft sich nach den KATHSchen Versuchen 
auf etwa ein Drittel bis ein Viertel, indem mit Steinchen 60 g Korner dasselbe 
leisten (ErhaItung des Tieres auf seinem Gewicht) als ohne Steinchen 80 g. 

Diese bessere A usnutzung des Kiirnerfutters bei vorhandenen M agensteinchen 
liefJ sich auch noch durch die vergleichende mikroskopische Untersuchung des 
Kotes von steinchenlosen und Steinchentieren erweisen. Hierbei ergab sich bei 
den steinchenlosen eine viel schlechtere Zertriimmerung der Kornerschalen und 
daher auch schlechtere Ausverdauung des Inhaltes der pflanzlichen Zellen, der 
im allgemeinen erst dann aufgelOst werden kann, wenn die Rohfaserhiille der 
einzelnen Zellen gesprengt ist. 

Wahrend es nun in diesen Versuchen gelang, die schlechtere Ausnutzung des Korner
futters bei den vollig steinchenlosen Hiihnern durch vermehrte Futterzufuhr, die willig auf
genommen wurde, auszugleichen, berichtet H. MliLLER164 von einem Versuche, in dem sich 
bei 2 Hiihnern, die nach den oben angefiihrten Erfahrungen zweifellos noch Steinchen oder 
Sand im Magen hatten, allein schon durch Entziehung einer Sandbeigabe zum Futter eine 
verminderte FreBlust einstellte, so daB diese Tiere, im Gegensatze zu zwei anderen, mit 
Sandbeigabe ernahrten, infolge der Minderaufnahme von Futterstoffen an Korpergewicht 
und Legeleistung zuriickgingen. Nach unseren vorerwahnten und neuen, monatelang von 
KOHLBACH118 in unserem Institute durchgefiihrten Versuchen erscheint es mir fraglich, ob 
wirklich zwischen der Entziehung der Sandbeigabe und der im Anschlusse daran beobach
teten Appetitlosigkeit ein ursachlicher Zusammenhang bestand, den MULLER, wie schon 
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erwahnt, im mangelnden Anreiz der Magensaftsekretion gesehen hatte. Eine wesentliche 
Beeintrachtigung der mechanischen Verdauung hatte MULLER164 bei diesen Tieren nicht 
feststellen konnen, der prozentische Abgang unverdauter Korner erhohte sich bei der Vor
enthaltung der Sandbeigabe nur wenig; dies erklart sich ohne weiteres aus dem Zuruck
bleiben von Sand oder Steinchen im Muskelmagen von der fruheren Futterung her. 

3. Die Beziehung der Magensteinchen zum Mineralbedarf wurde bereits oben 
(S. 62) angeschnitten. 

Es erubrigt sich hier noch, die Frage zu behandeln, ob die aufgenommenen 
Steinchen zur Deckung des Bedarfes an M ineralsubstanzen irgendwie in Betracht 
kommen. Das fUhrt uns zunachst zu dem Material, aus dem sie bestehen. Bei 
Wildvogeln handelt es sich hauptsachlich um Sand und Kieselsteinchen, bei 
Huhnern und Tauben fast ausschlieBlich um Quarze und Quarzite, hei den 
Rabenvogeln kommen daneben besonders Mortel, Mauersteintrummer, Tuff, 
Schlacken, Koks und verwitterte Knochen vor; beim Hausgeflugel noch Topf
scherben, Metallstucke, Glas- und Porzellansplitter (JACOBI 99, REy191). 

Es liegt auf der Hand, daB fur die meisten dieser Materialien verneint werden 
muB, daB sie geeignet waren, durch ihren Gehalt an Mineralsalzen als anorgani
sches Nahrmittel zu dienen. Hierzu ist auch die allmahliche Abschleifung der 
harteren Steinchen, wie sie durch die unaufhorlichen Bewegungen des Muskel
magens in dieser Schrotmuhle vor sich geht, eine viel zu geringe, als daB davon 
nennenswerte Substanz in den Korper ubergehen konnte. Anderes, wie z. B. 
Kohlenstuckchen, kommt auch fUr cine solche Auflosung nicht in Betracht. Auch 
zerkleinerte Holzkohle, wie sie in der Praxis gegeben wird, hat wohl nur eine 
diatetische, Flussigkeit aufschlammende und bakterienbindende Wirkung im 
Darme. 

Streng hiervon zu unterscheiden ist aber die Bedeutung der leichter lOslichen 
und kalkhaltigen Mineralsubstanzen, die in Form von Mortel u. dgl. im 
weiteren Sinne gelcgentlich mit zu den "Magensteinchen" gerechnet werden. 
Deren Wirkung liegt naturlich in der gleichen Richtung wie diejenige der als Knochen
oder M uschelschrot, Eierschalen und Kalkpulver in der Praxis verfutterten Zusatze, 
die den Tieren fUr ihren normalen Stoffwechsel und besonders auch fUr die 
Eierschalenbildung das notige Material zufUhren sollen. Diese durfen nicht mit 
den eigentlichen Magensteinchen verwechselt werden. 

Diese Scheidung laBt sich wohl auf Grund der hier wiedergegebenen Ver
suche leicht durchfUhren. Die Hilfe der Steinchen beim Zermahlen der Korner 
ging ja daraus deutlich genug hervor; andererseits vermogen die Huhner natiirlich 
nicht, aus Sand- und Quarzkornern, die ja bei ihrer, wie wir sahen, monate
und jahrelangen Dauer ihrer Abschleifung so wenig Substanz im Magen abgeben 
konnen, "so viel abzuverdauen, wie sie fUr ihren Korper brauchen". HierfUr 
miissen sie vielmehr selbstverstandlich leichtli:isliche Mineralien bekommen, die 
allerdings nicht nur in Losung oder als Pulver, z. B. Schlemmkreide, dem Futter 
zugesetzt, sondern auch in Steinchenform, z. B. als Muschelschrot, gegeben wer
den konnen. Steinchen und Steinchen, Grit und Grit sind nicht immer dasselbe. 
Auf diese wichtige Unterscheidung der mehr oder minder unlOslichen Steinchen 
oder der Quarzkorner des Sandes, die rein mechanisch die Zertrummerung der 
Korner im Magen unterstutzen und dadurch futtersparend wirken, und anderer
seits des lOslichen Steinchen- oder Gritmateria,ls, das zur Deckung des Mineral
bedarfes beim Geflugel notig ist, habe ich an anderen Stellen bereits nachdrucklich 
hingewiesen148, 149, 150. 

Gegenuber der von DANNER56 geauBerten, physiologisch aber unbegrundeten Meinung, 
wanach die Magensteinchen und uberhaupt Mineralien beirn Gefliigel, besanders bei lang
dauernder einseitiger Ernahrung mit Kornerfutter, in irgendeiner Weise als EiweiBersatz 
dienen konnten, hat KOHLBAcHllS durch monatelange genaue Verfolgung des Mineral- und 

Mangold, Handbuch II. 5 . 
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besonders des Kalkstoffwechsels bei Htihnern nachgewiesen, daB bei der Gewichtsabnahme, 
die bei einseitiger Kornerfiitterung bei den Htihnern schlieBlich eintritt, der Mineralstoff
wechsel am wenigsten beteiligt ist; denn im Gegensatze zu der Wirkung von EiweiBzulagen 
vermochten solche von Mineralstoffen den Zustand der Tiere nicht zu bessern, und es konnte 
umgekehrt auch bei standiger Unterbilanz des Mineralstoffwechsels Gewichtszunahme 
erzielt werden. 

Auf den Mineralstoffwechsel des Gefhigels hier besonders einzugehen, wiirde 
indessen zu weit fiihren. Hier handelt es sich nur darum, die Physiologie der 
Magenverdauung beim Gefliigel durch den Nachweis der physiologischen Be
deutung der Magensteinchen zu vervollstandigen. 

D. Die Darmverdauung. 
Wie aus den vorhergehenden Darstellungen ohne weiteres ersichtlich ist, 

liegt die physiologische Bedeutung der gesamten Vorgange und der Verande
rungen des aufgenommenen Futters, die sich beim Ge£liigel in den dem Darme 
vorgeschalteten Abschnitten des Verdauungskanals, Kropf und Magen, ab
spielen, ganz vorwiegend und fast ausschlieBlich in einer mechanischen Vor
verdauung. Der Kropf dient zur Aufnahme groBerer Futtermengen, urn dem 
ununterbrochen arbeitenden Muskelmagen nach MaBgabe seiner Leistungs- und 
Aufnahmefahigkeit stets so viel Futter weiterzugeben, als er bewaltigen kann. 
Dabei findet im Kropfe nur gegebenenfalls und bei Aufnahme von Trank£liissig
keit eine gewisse Aufweichung und Quellung der p£lanzlichen Futterteile statt, 
die der Zertriimmerungsfunktion des_ Muskelmagens zugute kommt. 

An Verdauungsfermenten kommt bis zum Magenausgange nur das Pepsin 
des Driisenmagens in Betracht, das im Verein mit der ebenfalls dort gebildeten 
Salzsaure, mit der zusammen es in den Muskelmagen hinabflieBt, hier einen 
gewissen Beginn der EiweiBverdauung bewirkt. Diese kann im Muskelmagen 
nur fUr leicht zugangliches EiweifJ, wie z. B. Fleisch, Regenwiirmer u. dgl., ein 
beachtenswertes MaB erreichen. Dagegen ist die Verdauung des pflanzlichen 
EiweiBes, besonders bei Kornerfutter, ganz von der auch erst im Muskelmagen 
stattfindenden mechanischen Zerkleinerung" des Futters abhangig, da erst durch 
diese das ZelleneiweiB dem verdauenden Safte zuganglich wird. Erfahrungs
gemaB und, wie wir noch besonders in dem Abschnitte iiber die Ausverdauung 
der Pflanzenzellen im Magen und Darm des Gefliigels (s. S.95) zeigen wer
den, wird daher das pflanzliche EiweiB im Magen noch sehr wenig angegriffen; 
hierfiir gibt auch der Muskelmagen jeweils den fein geschrotenen Anteil seines 
Inhalts zu schnell an den Darm weiter. 

Bakterielle Zersetzungen zur AufschlieBung der Nahrung kommen ebenfalls 
im Kropf und Magen nicht in irgendeinem beachtenswerten Grade in Betracht; 
im Kropfe nicht, weil der Inhalt dort nicht £liissig genug ist fUr die Inangriff
nahme durch Bakterien; bei Kornerfutter nicht, weil es ja erst im Muskelmagen 
eroffnet und zerkleinert wird; im Muskelmagen nicht, weil hier die starke Salz
saure die Bakterien nicht aufkommen laBt; und allgemein deshalb nicht, weil 
das Futter weder im Kropf noch im Magen lange genug verweilt, urn den Bak
terien angesichts der erwahnten Ungunst der sonstigen Lebens- und Wirkungs
bedingungen fUr sie einen Ein£luB auf das Futter zu gestatten. 

Aus diesem Grunde kann also bis zum Darm auch noch keinerlei Auflosung 
der Rohfaser vor sich gehen. 

Auch eine Verdauung anderer Kohlenhydrate kommt bis dahin nicht zustande. 
Eine gewisse Moglichkeit ware hier nur fiir eine invertierende Wirkung der 
Magensalzsaure auf Rohrzucker anzunehmen, der indessen im Hiihnerfutter 
keine Rolle spielt. 
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Eine Starkeverdauung ist bis zum Ubertritt der N ahrung in den Darm aus
geschlossen, da weder die Speicheldrusen noch Kropf und Drusenmagen ein 
diastatisches Ferment liefern, und da im Muskelmagen keinerlei Schichtung des 
Inhalts stattfindet, die fUr eine solche Starkeverdauung notwendig ware, weil 
sonst, wie es auch hier geschieht, die Salzsaure den ganzen Mageninhalt durch
setzt und dadurch ein eventuell vorhandenes starkespaltendes Ferment inakti
vieren wurde. 

Auch Resorptionsvorgange finden im Kropf und Magen noch nicht statt; 
die Nahrung ist ja auch hier noch gar nicht resorptionsfahig aufgeschlossen. 

So sind auBer der hier in den Muskelmagen verlegten mechanischen Zer
kleinerung des Futters und einem geringgradigen Beginn der EiweiBspaltung 
beim Gefliigel alle wichtigen Verdauungsvorgange auf den Darm konzentriert. Hier 
findet die fermentative Aufspaltung der EiweiBstoffe und Kohlenhydrate durch 
die Fermente der Darmschleimhaut und der Bauchspeicheldruse, hier auch, 
besonders in den Blinddarmen, eine bakterielle AufschlieBung von Nahrungs
stoffen statt. 

I. Der lUitte!· und Enddarm. 
1. Anatomisches. 

a) Der Ubergang zwischen Muskelmagen und Darm 
wird beim Geflugel nach den Untersuchungen von ZIETSCHMANN 245, 246 beim 
Hausgeflugel, Huhn, Taube und Ente, durch eine etwa 3 mm breite Grenzzone 
gebildet, die aber erst 5 mm unterhalb der Pylorusoffnung beginnt; bis dahin 
ist das Abzugsrohr des Muskelmagens noch mit der Magenschleimhaut aus
gekleidet, die die hornartige Schicht liefert. Letztere schneidet beim Huhn und 
der Taube scharf hier ab, wahrend sie sich bei der Ente allmahlich verlauft. Die 
Grenzzone (Schaltstuck) weist Drusen auf, die den echten Pylorusdrusen des 
Saugermagens entsprechen, so daB sie als die "Pylorusdrusenzone" des Huhner
magens bezeichnet werden kann (ZIETZSCHMANN), wahrend die die Hornhaut 
produzierenden Drusen des ubrigen Muskelmagens offenbar spezifisch umgewan
deIte, auf die Bildung hornartiger Substanz spezialisierte Pylorusdrusen darstellen. 

b) Einteilung des Darmes. 
Der eigentliche Darm der Vogel ist auBerlich und nach der Beschaffenheit 

seiner Schleimhaut nicht in allen Teilen so charakteristisch gegliedert wie der 
der Saugetiere. Doch werden die hier ublichen Bezeichnungen meist auch fUr 
den Vogeldarm angewendet. Wir haben zunachst einen langen Dunndarm, der 
vom Magenausgang (Pylorus) bis zur Einmundung der Blinddarme gerechnet 
wird, und einen kurzen Enddarm, der von hier beginnend und oft auch als Dick
darm bezeichnet, sehr bald als Mastdarm (Rectum) in die nach auBen fUhrende 
Kloake (s. Abb. 11 u. 39) mundet. Am Dunndarm wird, ganz den Verhalt
nissen beim Saugetier entsprechend, als Duodemlm oder Zwolffingerdarm (beim 
MCUi:lchon ist dieR(T Tcil so lang wic 12 Finger hreit Rind) einc an den PyloruR 
anschlieBende Uformig umgebogene Darmschleife bezeichnet, in der die Bauch
speicheldruse (Pankreas) liegt, und in deren Schenkel die AusfUhrungsgange 
dieser Druse wie auch die der Leber und Gallenblase einmunden (s. Abb. 40). 

Vom distalen Ende des Duodenums bis zu der Einmundung der Blinddarme wird der 
Mitteldarm meist einfach als "der iiurige Teil des Diinndarms" (GADOW 73, ELLENBERGER und 
BAUM65, DURIGEN62 ) oder auch in einer morphologisch eigentlich nicht gerechtfertigten 
Analogie zum Saugerdarm als Ileum (Leerdarm) (SCHAUDER202 , CLARA43 ) bezeichnet. Selten 
wird diese Analogie bis zur Unterscheidung auch noch eines Jejunums vom Ileum auch fUr 
das Geflugel durchgefiihrt (A. KRtGER121). 

5* 
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c) Die Lange des Darmes und seiner Teile 
ist beim Gefliigel haufig beachtet und, den allgemeinen Vorstellungen entspre
chend, mit der verschiedenen Art ihrer Ernahrung in Zusammenhang gebracht 
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Abb. ·40. Schleife des ZwOlffingerda.rms (Duodenum) 
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Abb. 39. Eingeweide der Taube. 

worden. Zunachst ist der Darmkanal 
bei den Vogeln meist verhaltnismaBig 
kiirzer als bei Saugetieren. Von der 
Lange des Mitteldarmes wird angegeben, 
daB sie bei friichte· und insektenfressen
den Vogeln geringer ist als bei Korner
und Fleischfressern (IHLE102 u. a.), und 
daB die sich vegetarisch ernahrenden 
Hiihnervogel sowie Enten, Ganse und 
Schwane den langsten Darmkanal haben 
(TIEDEMANN und GMELIN227). Die ganze 
Lange des Darmkanals soll sich zur Kor
perlange bei gewissen Raubvogeln (Kauz) 
wie 1,9:1, bei der Krahe wie 3,3:1 und 
beim Haushuhn wie 4: 1 verhalten (MAR
SHALL158); nach anderen Messungen beim 
Haushuhn wie 5-6: 1, bei Gans und Ente 
wie 4-5: 1 (ELLENBERGER und BAUM, 
DURIGEN). Auch BROWNE 28 fand bei 
Hiihnern 6: 1, OTTE175 5-6: 1. 1m ganzen 
sollen Schwankungen yom 1,7-8fachen 
der Korperlange vorkommen (SCHEPEL
MANN204). Bei 30 Tauben schwankte 
die Darmlange zwischen 96 und 130 cm 
(CUSTOS55). Nach KRAUSE119 variiert hier 
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die Gesamtlange zwischen 90 und 125 em, wovon 25 em auf das Duodenum und 
iiber 60 em auf den iibrigen Diinndarm kommen. Bei 23 ausgewaehsenen 
Hiihnern fand A. KRUGER121 eine durehsehnittliehe Darmlange (einsehIieBlieh 
der Blinddarme) von 217 em mit einer Variationsbreite von 170-260 em_ Von 
dem Durehsehnittswerte entfielen auf den Diinndarm 170,5 em und auf den 
einzelnen Blinddarm 19 em. Aueh der Rasse naeh seheinen Untersehiede zu 
bestehen. KRUGER maB bei einer 41/2 jahrigen Henne der Dominikanerrasse 
als Gesamtlange 258 em, wovon 197,5 auf den Diinndarm und 25 em auf jeden 
Blinddarm kamen; dagegen bei einem 9 Monate alten Italienerhahn 174 em, 
wovon 130 auf den Diinndarm und 16 bzw. 18 em auf die Blinddarme ent
fielen. Bei Hiihnern gleieher Herkunft und gleiehen Alters ergaben die 
Messungen aber annahernd gleiehe Resultate. ROESELER197 maB bei 8 Hiihnern 
eine Darmlange (vom Pylorus bis zum After) von 117-160 em, wovon 
12-19 em auf jeden Blinddarm kamen. Nach KRUGER wird die Darmlange 
dureh Alter, Rasse, Art und Menge des Futters, Haufigkeit der Nahrungs
aufnahme beeinfIuBt. Die Versuehe von MAGNAN, die GroBenverhaltnisse 
des Darmes bei Enten dureh die Art der Ernahrung zu beeinflussen, 
wurden schon oben erwahnt (s. S. 59). Naeh SCHEPELMANN 204 spielt vor 
allem aueh die Anpassung der Organe und ihrer Gewiehtsverteilung an das 
:Flugvermogen eine Rolle. Uber die Lange des Duodenums und des iibrigen 
Diinndarms maeht OTTE175 noeh folgende Angaben: Ersteres war im Dureh
sehnitt bei Gansen 45, bei Enten 36, bei Hiihnern 30, bei Tauben 14 em lang; 
letzterer entspreehend 240 bzw. 160, 150, 90 em lang. 

d) Der feinere Bau der Darmwand 

zeigt bei den Vogeln die gleiehen Gewebslagen wie bei den Saugern, auBen die 
bindegewebige Serosa, eine mittlere Muskelhaut, und innen die Sehleimhaut 
(s. Abb. 41). Die Muscularis ist in allen Teilen dreisehiehtig, aus einer auBeren 
und inneren Langsmuskulatur und mittleren Ringmuskulatur zusammengesetzt, 
von denen die letztere regelmaBig am starksten entwiekelt ist, wahrend die beiden 
anderen in versehiedenen Darmteilen und bei versehiedenen Arten der Nutzvogel 
eine wechselnde Dicke aufweisen (ZIETZSCHMANN 246 , KRAUSE119). Aueh die 
typisehen, mit Nervenzellen durehsetzten Nervenfasergefleehte, dureh welehe 
die Darmbewegungen reguliert werden, sind vorhanden. 

Die Darmschleimhaut zeigt vom Magenausgange bis zur Kloake gleiehartige 
Sehleimhauterhebungen, die entweder fingerformige Zotten der Schleimhaut allein 
oder unter Beteiligung gewisser Muskellagen eehte Falten darstellen (CLARA 43, 

A. KRUGER12\ ZIETZSCHMANN). Die Zotten und Falten dienen zur VergroBerung 
der SehleimhautoberfIaehe, von deren GroBe ja die absondernde und aufsaugende 
Funktion (Sekretion und Resorption) der Darmsehleimhaut abhangig ist. Die 
Zotten sind bei den Hiihnern und Sehwimmvogeln besonders lang und nehmen 
vom Pylorus bis zur Kloake allmahlieh an Zahl und Lange ab. 1m Duodenum 
stehen sie am diehtesten und langsten, ihre Lange betragt hier bei der Taube 
etwa das .Fiinffaehe der Dicke aller iibrigen Sehiehten zusammen (ZlETZSCHMANN, 
KRAUSE, O'l'TE) (s. Abb. KRAUSE118). Sie verleihen der inneren Darmober
fIaehe ein samtartiges Aussehen und sind bei LupenvergroBerung deutlieh zu 
erkennen (s. Abb. 42). 

Das auch die Zotten bedeckende Epilhel der Darmschleimhaut, das besonders von 
CLARA 43 __ 48 genauer beschrieben wurde, besteht aus Cylinderepithelzellen und Schleim ab
sondernden Becherzellen (s. Abb. 41). Erst in der Kloake geht es in geschichtetes Pflaster
cpithel und am After dann in das verhornte Epithel der aul3eren Haut tiber. 

Die Zahl der Becherzellen nimmt gegen das Darmende hin zu. Ihr Inhalt wird in Ge
stalt von Schleimpfropfchen ausgestol3en. 
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N ach CLOETTA 49 finden sich die den Schleim liefernden Becherzellen bei Huhn und 
Taube gesetzmiiBig so in der Darmschleimhaut verteilt, daB die jungsten Stadien in der Tiefe 
liegen, die alteren mehr in der Hohe und den Zottenspitzen naher; er schlieBt hieraus, 
daB die Becherzellen nur einmal sezernieren und danach durch neue ersetzt werden. 

Auch die gewohnlichen Cylinderepithelzellen des Enddarms und der Kloake konnen 
Schleimkornchen enthalten; andere Epithelzellen von verschiedenem Typus ubernehmen die 
Sekretion der Fermente (CLARA 46). 

Die Zotten der Darmschleimhaut haben bei den Nutzvogeln verschiedene 
Form und erscheinen cylindrisch, breitgedruckt, kegel- oder keulenformig (BASS-

zo 

liedl' 

i!Jlo 81<8" 

Abb. 41. Teil eines Qnerschnitts vom Dunndarm (Duodenum) der Taube. 
zo Darmzotten, zoep Zottenepithel, bez Becherzellen, zechurau zentraler Chylus· 
raum der Zotte, liedr Lieberkiihnsche Druse, mepro deren )fembrana propria, 
Iyfo Lymphfollikel, mu, Ringmuskulatur, mu, Lilngsmuskulatur, suse Subserosa, 
stsau Stilbchensaum, zoko Zottenkorper, bame Basalmembran, pro Propria. 
mumu lIIuscularis mucosae, plemyent Plexus myentericus, plesum!! Plexus sub· 

mucosus, zokap ZottenkapilJaren. (Kaeh KRAUSE.) 

LINGER5,6, SCHEPELMANN 204, BUJARD. Nach BUJARD hatte man die blatt
formigen, sehr dunnen und langen Dunndarmzotten, die im Blind- und End
darm fehlen, als charakteristisch fur die Kornerfresser anzusehen (Abb. 43). 

Bei der Taube sind nach VOGT und YUNG die zahlreichen Zotten im ganzen Dunndarm 
fingerformig, sehr lang und schmal, und reichen bis in die Mitte des Darmrohrs; bei der Gans 
finden sich im Dunndarm nehen cylindrischen auch breitgedruckte lamellose, kugel- und 
keulenfOrmige Zotten (OPPEL173.174). Die Zotten zeigen merkwurdige Anordnungen in 
zickzackfOrmigen oder gegabelten Reihen oder in spiralig sich darmabwarts windenden Zugen. 

A. KRUGER121, CLARA 48) erklart die Entstehung dieser Zickzacklinien und 
"Schleusenreihen" beim Huhn aus der Wirkung der Ring- und Langsmuskulatur 
durch die Diagonale des Parallelogrammes der Krafte als technische Anpassung 
der Zottenstellung an die peristaltischen Bewegungen der Darmmuskelschichten. 
Auf diese Weise wird der Nahrungsbrei in bestimmten Bahnen darmabwarts 
gefuhrt und mit den die sezernierende und resorbierende Oberflache vergroBern-
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den Zotten in innigster Beruhrunggehalten. Die Zotten konnen durch ihre eigene 
Muskulatur erigiert werden. So wird auch hier wohl der vom Saugerdarm her 
bekannte Mechanismus der "Zottenpumpe" betatigt, durch den die einzelne 
Zotte abwechselnd in den Nahrungsbrei des Darminhaltes ausgestreckt und dann 
wieder bis zu einem gewissen Grade zuruckgezogen wird, damit der resorbierte 
Inhalt ihres zentralen Chylusraumes (s. Abb.41) in die Lymph- und Blut
gefaBbahnen der Darmschleimhaut hineingepreBt wird. 

Am Grunde der einzelnen Zotten senkt sich das Darmepithel zur Bildung 
einfacher oder gegabelter Schlauche in die Tiefe, die .als Darmkrypten oder 
Lieberkuhnsche Drusen bezeichnet werden (s. Abb.41). Diese Drusen liefern 
zusammen mit dem Zottenepithel den wasserhellen Darmsaft. KRUGER 121 hat 
beim Huhn versucht, die Zahl dieser darmeigenen Driisen, die sich uber den 

Abb.42. Die Zotten der Darmschleimhaut 
(Duodenum) der Taube (Lllpenvergr6Berung). 

(Nach KRAUSE.) 

Abb. 43. Innenrelief der Darm
schleimhaut mit ihren Zotten aus 
dem Diinndarm des Haushuhns. 

Starke Vergr6Berung. 
(Nach BU.JARD aus BIEDERMANN.) 

ganzen Darmkanal hin verbreiten, zu berechnen ; er fand im Duodenum 8000 
Lieberkuhnsche Drusen pro Quadratzentimeter und gelangt fiir den ganzen 
Huhnerdarm zu einer Gesamtzahl von 3-3 1/ 2 Millionen. 

:Ferner sind in der Darmschleimhaut auch noch zahlreiche Anhaufungen von 
Lymphzellen in Lymphfollikeln (s. Abb. 41,45,46), Lymphknotchen und Lymph
knotchenaggregaten als lymphoretikulare, tonsillen- (mandel- )artige Gebilde vor
handen. Besonders reichlich sind sie in den Blinddarmen, vor allem bei der 
Taube, zu finden. 

2. Die verdallende 'Virlmng des von del' Darmschleimhaut abge80nderten 
Darmsaftes 

laBt sich experimentell von derjenigen des normalerweise in der Darmhohle auf 
die Nahrung einwirkenden, zugleich auch noch den vom Pankreas abgesonderten 
Bauchspeichel und die Galle enthaltenden gemischten Darmsaftes unterscheiden. 
EMIL FISCHER und NIEBEL68 konnten mit wiiBrigen Extrakten vom Hiihner
dunndarm die fermentative Spaltung von Starke, Glykogen und Rohrzucker 
erhalten. Auch KLUG116, der Schleimhautextrakte vom Giinsedarm untersuchte, 
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erhielt Starkespaltung und konnte daneben auch eiweiB- und leimspaltende, 
doch keine fettspaltenden, Fermente nachweisen; die Wirkung war also die gleiche 
wie diejenige von Pankreasextrakten. Urn festzustellen, ob diese Darmfermente 
aber iiberhaupt nur aus der Bauchspeicheldriise stammten, stellte er gleichartige 
Extrakte aus der Darmschleimhaut einer fiinf Tage hungernden Gans her, bei der 
also die Absonderung des Bauchspeichels seit einigen Tagen ruhte, und fand, 
daB diese Extrakte keinerlei verdauende Wirkung ausiibten. Hiernach wiirde 
bei der Gans die Darmschleimhaut selbst gar keine verdauenden Fermente 
liefern, sondern nur Schleim. 

Dieses von der Darmschleimhaut der Saugetiere durchaus verschiedene Ver
halten scheint sich indessen durch Versuchsergebnisse anderer Autoren nicht zu 
bestatigen. Immerhin konnen bei derartigen Priifungen von Schleimhautextrak
ten auf ihre Fermentwirkungen auch irrtiimliche Resultate dadurch entstehen, 
daB z. B. die Darmschleimhaut mit Fermenten aus dem Pankreassaft ,imbibiert 
sein kann und dadurch Fermentwirkungen gibt, die eigentlich jenem zukommen. 
Ein bekanntes Beispiel dieser Art ist die Labwirkung, die sich mit der hornigen 
Innenhaut des Muskelmagens erzielen laBt. 

Von einzelnen Angaben tiber Fermente der Darmschleimhaut unseres Gefliigels sei 
erwahnt, daB Lactase bei den Vogeln fehlt (PLIMMER180). 

3. Die Verdauungsfunktion der Bauchspeicheldriise (Pankreas). 

Angesichts des Fehlens eines die Starke spaltenden Fermentes in den oberen 
Verdauungswegen und der geringen Wirkungsmoglichkeit des Magenpepsins ist 
die Bauchspeicheldriise beim Gefliigel in noch hoherem MaBe als die wichtigste 
Verdauungsdriise zu bezeichnen, wie dies schon fUr die Saugetiere zutrifft. 

Sie liegt auch hier in der Schleife des Zwolffingerdarmes (s. Abb. 39,40). Sie zerfallt in 
drei Lappen, von denen zwei, der dorsale und ventrale, entweder vollkommen voneinander 
getrennt oder durch Gewebsbriicken verbunden oder endlich !luch vollig miteinander ver
wachsen sein konnen, wie letzteres bei den Hiihnern der Fall ist. Der bei allen Vogeln vor
handene dritte Lappen ist klein und stellt nur einen zarten Gewebsstreifen dar; dieser ist sehr 
reich an Langerhansschen Inseln, die das den Zuckerstoffwechsel regulierende Hormon 
Insulin liefern. 

Die Ausfiihrungsgange des Pankreas zeigen wechselnde Verhaltnisse. In der Regel 
sind zwei vorhanden, so z. B. bei der Gans, mitunter auch drei, wie bei Huhn und Taube. Sie 
miinden getrennt in den aufsteigenden Schenkel des Duodenums, ganz nahe der Mundung 
der Gallengange 202,72. Die Zahl der Ausfiihrungsgange des Pankreas ist nicht nur bei ver
schiedenen Arten des Gefliigels, sondern auch bei verschiedenen Individuen der gleichen 
Art wechselnd (TIEDEMANN und GMELIN 227 ). So konnen auch zwei oder vier Ausfuhrungs
gange .. vorkommen 124. 

Uber diese wechselnden Verhaltnisse der Lappen ,und Ausfiihrungsgange haben URAl 
und KIMURA228b eingehendere Untersuchungen angestellt, und die Entwicklung des Pan
kreas und die morphologische Ausgestaltung mit Lappen und Ausfuhrungsgangen ist fiir die 
Ente von WEISSBERG 236 naher untersucht worden. 

1m abgesonderten Safte und in Extrakten des Pankreas finden sich beim 
Gefliigel an Fermenten Diastase, Lipase, Trypsin. 

Die diastatische W irkung des Hiihner- und Gansepankreas wurde zuerst 
von BONCHARDAS und SANDRAS (1846 19) gefunden, und dann von CLAUDE 
BERNARD (18561°) fUr Huhn, Taube, Gans und Ente bestatigt. 

Eine eingehende Untersuchung iiber die Pankreassekretion der Taube wurde 
von LANGENDORFF124 durchgefiihrt, der die Absonderung des Saftes aus einer 
an einem Ausfiihrungsgange angelegten Pankreasfistel beobachtete. 

Hierbei konnte er auch die schon von MAGENDIE 1826136 gesehenen peristaltischen 
Bewegungen dieser Gange bestatigen. Diese sind bei der Taube gut zu sehen; durch die 
rhythmischen Kontraktionen der einzelnen Abschnitte eines Ganges erfolgt ein stoBweises 
Vorriicken des Sekretes in der Fistelkaniile. Es gelang ihm, im Laufe einer Stunde bis zu 0,5 g 
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Pankreassaft aufzufangen. Dabei konnte LANGENDORFF den EinfluB des Fiitterungszustandes 
feststellen; am starksten sezerniert die Bauchspeicheldriise 3-4 Stunden nach einer Fiitterung, 
am wenigsten im Hungerzustande etwa 12-15 Stunden nach der letzten Fiitterung. Auch 
andere Einfliisse auf die Driisentatigkeit des Pankreas konnten beobachtet werden, so die 
Verlangsamung der Saftproduktion durch das allgemein die Sekretion hemmende Atropin. 

Der Pankreassaft erwies sich in diesen Versuchen wasserklar und schwach 
alkalisch, von salzigem Geschmack, und enthielt ebenso wie Glycerinextrakte 
der Druse die drei Fermente Diastase, Pepsin bzw. Trypsin und Lipase. 

1m Anschlu13 an fruhere Versuche von CLAUDE BERNARD, COLIN, SCHIFF 
uber die Pankreasexstirpation bei Vogeln, wobei zum Teil keine schweren Folgen, 
zum Teil aber todlicher Ausgang beobachtet worden war, fiihrte LANGEN DORFF 
auch die Unterbindung der Pankreasgange bei Tauben aus. Den hicrnach in 
6-12 Tagen eintretenden Tod durch verminderte FreBlust und Abmagerung 
sieht LANGENDORFF vorwiegend in der Aufhebung der Starkeverdauung begrundet, 
zumal dieser Ausgang durch Futterung mit ZuckerlOsung auf 22-23 Tage hinaus
geschoben werden konnte. Zugleich konnte LANGENDORFF im Elute der in dieser 
Weise operierten Tauben Trypsinogen und diastatisches Pankreatin in wesentlich 
erh6hter Menge nachweisen. 

LOMBROS0133 fand bei der Taube nach Unterbindung der Ausfiihrungsgange 
des Pankreas nur vorubergehende Veranderungen der histologischen Drusen
struktur und schlo13 hieraus, daB die Ferment lieferndeFunktion der Bauchspeichel
druse nach diesem Eingriff nicht zum Stillstande kommt. Dies steht im Einklang 
mit LANGENDORFF, der unter gleichen Bedingungen die Pankreasfermente im 
Blute der Tauben vermehrt fand, das offenbar jene aufnimmt, wenn sie nicht 
in den Darm entleert werden konnen. 

In weiteren Versuchen mit Pankreasextrakten fanden PAIRA_MALL177 und 
BREITMAIER26 in diesen den Gehalt an Fermenten abhangig vom Futterungszustande. 
Wahrend ersterer die Eiwei13 und Starke verdauende Kaft gro13er fand in 
Pankreasextrakten von der gefutterten als von der hungernden Taube, und hieraus 
schloB, daB die Ladung der Drusenzellen mit Fermenten erst durch die Futterung 
ihren Hohepunkt erreicht, fand BREITMAIER das Pankreas bei der Hungertaube 
bei weitem reicher an EiweiB, Starke- und Fettferment als beim Fre13tier in der 
sechsten Verdauungsstunde. Vielleicht liiBt sich dieser Widerspruch dadurch er
klaren, daB die Fiitterung zwar zunachst eine Steigerung, dann aber durch die 
Abgabe des Saftes in einigen Stunden eine gewisse Erschopfung der Druse an Ver
dauungsfermenten hervorruft. 

Das fettspaltende Ferment konnte von KLUG116 , im Gegensatz zur Diastase 
und zum Trypsin, in Pankreasextrakten von Gansen nicht nachgewiesen werden, 
nach SHA W 213 soll es aber doch vorhanden sein, wie es auch von PLIMMER und 
ROSEDALE180 beim Huhn wiedergefunden wurde. 

Derartige Priifungen der Pankreasextrakte auf ihre Fermentwirkungen sind auch fiir 
anderweitige physiologische Fragen wichtig. So hat ROTHLIN194 gefunden, daB die diasta
tische Wirkung der Pankreasextrakte von Beriberi-Tauben gleich groB ist wie bei normalen 
Tieren und damit den Nachweis geliefert, daB bei dieser Avitaminose eine mangelhafteKohlen
hydratverdauung nicht beteiligt ist. Dagegen fand sieh cin relativer Mangel an Gewebs
oxydasen im Pankreas. 

4. Die Leber und die Galle. 

Die Leber ist nur durch die Gallenbereitung an der Verdauung beteiligt, 
ihre iibrigen vielseitigen }1'unktionen gehoren dem Stoffwechsel an. Die Galle 
wirkt im Darm durch ihren Alkaligehalt zur Abstumpfung der aus dem Magen 
heruberkommenden Salzsaure mit und ferner unterstutzt sie die Emulgierung 
und Verseifung der Fette. 
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Die Leber der Vogel besteht aus einem rechten und einem linken Leber
lappen. Jeder Lappen hat einen Ausfiihrungsgang.Eine Gallenblase besitzen 
Huhn, Ente und Gans, wahrend sie der Taube und dem Perlhuhn fehlt. Sonst 
fehlt sie bei den Vogeln nur noch einigen Papageien, Kuckucken, Pfefferfressern 
und StrauBvogeln (PAGENSTECHER176). Besonders groB ist sie bei den Raubvogeln 
(GADOW73). Bei den Vogeln ohne Gallenblase miindet je ein Ausfiihrungsgang 
der Leber in den absteigenden und den aufsteigenden Schenkel der Duodenal
schleife (s. Abb. 39). Bei den Vogeln mit Gallenblase geht in der Regel ein 
Gallengang aus dem linkea Leberlappen direkt zum Duodenum, und der aus 
dem rechten miindet in die Gallenblase, die selbst einen Ductus cysticus in 
das Duodenum einmiinden laBt. 

Die Leber kann an GroBe und Gewicht beim Gefliigel betrachtliche Schwan
kungen zeigen. Sie nimmt 1/25-1/43 des Korpergewichtes ein. Beim Huhn 
wiegt sie 30-120 g, bei der Taube 5-16 g, bei Jungenten 50-60 g, bei Mast
gansen kann sie 1000-1500 und selbst 2000 g erreichen (DURIGEN 62 , OTTE I75). 

Uber den EinfluB verschiedenartiger Fiitterung der Tauben auf die histologische Struktur 
der Leber hat MARZIANI160 Untersuchungen angestellt, die fiir die Physiologie des inter
mediaren Stoffwechsels von Interesse sind. 

Ein allgemeineres physiologisches Interesse und zugleich eine groBe Be
deutung fiir experimentell pathologische Stoffwechseluntersuchungen als Grund
lage fUr medizinisch-klinische Forschungen hat die von NAUNYN und MINKOWSKI 
ausgefiihrte Exstirpation der Leber bei Vogeln, besonders bei Gansen, gewonnen, 
auf der sich zahlreiche weitere Forschungen aufgebaut haben (vg1. ROSENTHALI93 ) 

fiber die chemiscke Zusammensetzung der Galle finden sich Angaben in der 
die Untersuchung der Galle allgemein betreffenden physiologisch-chemischen 
Literatur. 

DaB die Galle des Geflugels in ihrer chemischen Zusammensetzung nicht in 
jeder Hinsicht mit der der Saugetiere iibereinstimmt, haben WINDAUS und VAN 
SCHOOR241 nachgewiesen, indem sie fiir die Hiihnergalle zeigten, daB sie als 
charakteristische Gallensaure die Cheno-desoxycholsaure enthalt, andere Gallen
sauren dagegen nicht. Auch zwischen den einzelnen Gefliigelarten bestehen 
Unterschiede, indem z. B. nach WINDAUS und VAN SCHOOR die Hiihnergalle 
Oxystearinsaure enthalt, die in der Gansegalle nicht vorkommt. 

fiber die Mitwirkung der Galle bei der Verdauung im Darme, besonders 
der der Fette, scheinen beim Gefliigel keine gesonderten Untersuchungen vor
zuliegen. 

Die Farbstoffe der Galle bedingen die Farbung des Darminhalts und durch 
Riicktritt in den Magen auch diejenige der Innenhaut des Muskelmagens (MAN
GOLD I37). 

5. Die Darmbakterien. 

In diesem Zusammenhange sind die bis jetzt allerdings nur sparlichen Fest
stellungen iiber die Bakterienflora des Gefliigeldarmes von Bedeutung. 

RAHNER fand beim Haushuhn als einziges obligates Bacterium das Bact. 
coli. Dieses nahm im Verdauungstractus nach der Kloake hin stetig zu und war 
besonders reichlich in den Blinddarmen vorhanden, wo aIle anderen Bakterien 
ihm gegeniiber fast ganz zuriicktreten. 1m Magen fand sich Bact. coli noch 
nicht, dort waren Bac. megatherium und grampositive Kokken und Stab chen 
zu finden. Yom oberen Diinndarm an zeigte sich eine Veranderung der Bak
terienflora durch Eintreten des Bact. coli, neben dem noch gelegentlich Oidium 
lactis, Bac. megatherium und andere fakultative Keime gefunden wurden. 
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Bei der Taube fand dagegen KERN im Magen eine sehr reichliche Flora, 
und im Darm auffalligerweise kein Bact. coli. Dieser bemerkenswerte und zu 
den Verhaltnissen beim Saugerdarm und selbst beim Huhn im Gegensatze 
stehende Befund wurde von SCHEUNERT und SCHIEBLICH207 bestatigt, welche die 
Magen-Darm-Flora der Haustaube einer genaueren Priifung unterzogen und 
tatsachlich wesentliche Unterschiede besonders gegeniiber der yom Menschen und 
den Haussaugetieren her bekannten Flora feststellen konnten. 

Angesichts der verhaltnismaBig nicht graBen Lange des Magen-Darm-Kanals 
beim Gefliigel und des Fehlens geraumiger Darmabteilungen, die etwa wie der 
Pansen der Wiederkauer als Garkammern dienen konnten, ist von vornherein 
anzunehmen, daB die bakteriellen Zersetzungen im Magen-Darm-Kanal hier eine 
wei taus geringere Rolle fiir die AufschlieBung der N ahrung spielen als es bei den 
in gleicher Weise vorwiegend oder ausschlieBlich von pflanzlichem Futter lebenden 
Saugetieren der Fall ist. 

Nur die Blinddarme, die bei einigen unserer Hausvogel relativ groB, bei der 
Taube aber wieder zu rudimentaren Stummeln verkiimmert sind, miissen hier 
hervorgehoben werden. Wie wir an anderer Stelle eingehend besprechen 
(s. S. 90), findet hier bei den Hiihnern auch eine nicht unbetrachliche bakterielle 
Vergarung der Rohfaser statt, wie sie bei den Tauben in geringerem MaBe auch 
im Hauptkanal des Darmes erfolgt. Auch von den im Kropfe auf das Futter 
wirkenden Bakterien ist bereits die Rede gewesen (s. S. 24). Beziiglich der 
aeroben Darmbakterien fiel SCHEUNERT und SCHIEBLICH sofort auf, daB das 
bei Menschen und Haussaugetieren obligate, in einigen Abschnitten des Ver
dauungsschlauches bei weitem dominierende Bact. coli bei den Tauben entweder 
vollig fehIt oder zumindest eine ziemlich untergeordnete Rolle spielt, also nicht 
als obligat zu bezeichnen ist. Der gleiche, von Kern an einer Taube erhobene 
Befund war also kein Zufall, sondern ist nunmehr als die Regel sichergestellt. 
Anders verhalt es sich mit den Milchsaurebakterien. Wenn auch Bact. acidi 
lactici und Bact. lac tis aerogenes stark zuriicktreten, so ist der Streptococcus 
acidi lactici im ganzen Verdauungsstractus oft mit an erster Stelle gefunden 
worden; SCHEUNERT und SCHIEBLICH mochten ihn deshalb als obligat bezeichnen. 

Die Hauptmasse der Bakterienflora macht jedoch eine bunte, mit der Nahrung, Wasser 
und Steinchen aufgenommene, fakultative Flora aus, unter welcher Erde und Pflanzen be
wohnende Bazillen, Mikrokokken und Actinomyceten eine vorherrschende Stellung ein
nehmen. Von hoherstehenden pflanzlichen Organismen wurden Hefen und verschiedene 
Schimmelarten ofter gefunden. Diesbeziiglich wurden also die oben zitierten Angaben von 
KERN voll bestatigt. 

Die Betrachtung der anaeroben Darmbakterien zeigt den Unterschied 
zwischen den Tauben einerseits und Mensch und Haussaugetieren andererseits 
noch in bei weit scharferem Lichte, insofern als die bei diesen obligaten Ein
weiBfaulniserreger und Buttersaurebildner bei der Taube vollig fehlen. Eine 
typische Eiweif3faulnis erscheint demnach im VerdaU1lngsstmctus del' Taube 80 

gut wie ausgeschlossen, zumal auch aerobe EiweiBfaulniserreger mit einer einzigen 
Ausnahme niemals isoliert werden konnten. Dies schien insbesondere auch des
halb bemerkenswert, weil yom mittleren Diinndarmabschnitt ab die Reaktion 
des Darminhaltes alkalisch oder neutral, also fiir die Entwicklung der Faulnis
erreger giinstig gefunden wurde. Die UntersuJhung auf Anaerobier ergab aber 
stets in den meisten Abschnitten des Verdauungskanals die Anwesenheit eines 
Vertreters der "Langen Milchsaurebakterien", der Milch bei schwach saurer 
Reaktion koagulierte, und den die Autoren ciaher als fiir die Taube obligat be
zeichnen mochten. 

Eine bemerkenswerte Besonderheit der Darmflora der Haustaube war 
ferner darin zu erblicken, daB ein grundsatzlicher oder wenigstens auffalliger 
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Unterschied zwischen der Flora der einzelnen Abschnitte des Verdauungs
schlauches nicht gefunden wurde. 

GroBere Unterschiede zwischen der Darmflora von in offenem und geschlossenem 
Schlage gehaltenen und in verschiedenen Gegenden untersuchten Tauben waren nicht zu 
verzeichnen; nur die fakultative aerobe Flora wich bei den Dresdner Tauben von der der 
Berliner etwas ab, auch schien bei ersteren die aerobe Milchsaureflora etwas zuriickzutreten. 

Fiitterungseinfliisse unter normalen Futterverhaltnissen erwiesen sich nicht 
als erheblich; dagegen gelingt es nach SCHEUNERT und SCHIEBLICH, durch ein
seitige Fiitterung mit Reis und Hefe, die Flora deutlich zu verandern. 

6. Die Darmbewegungen 
spielen sich wohl in grundsatzlich gleicher Weise ab wie bei den Saugetieren, 
so daB auch am Vogeldarm die motorischen Funktionen hauptsachlich in der 
peristaltischen Bewegung bestehen, durch deren wurmformig fortschreitende 
Wellen der Darminhalt vom Diinndarm aus immer weiter nach dem After hin 
vorgeschoben wird. 

Wie SUGAN0207 an herausgeschnittenen iiberlebenden Teilstiicken des Hiihnerdarms, 
die er in der fiir die physiologischen Versuche am Saugerdarm iiblichen Weise in warmer 
physiologischer Salzlosung hielt, feststellte, tritt auch die zweite, yom Darm der Saugetiere 
her bekannte Bewegungsart, die der Pendelbewegungen, ebenfalls am Hiihnerdarm auf. Am 
starksten waren sie im Diinndarmgebiet, weniger lebhaft im Dickdarm und am schwachsten 
am Duodenum und Coecum. Bei den Kiichlein sind die Darmbewegungen noch weit weniger 
stark und regelmaBig als bei ausgewachsenen Tieren, und auch viel empfindlicher gegen 
Sauerstoffmangel und Kohlensaurevergiftung. Die optimale Temperatur fiir die Darm
bewegungen liegt bei 40-430, also ungefahr bei der Korpertemperatur der Vogel. 

Auch am Gefliigeldarm entstehen die zur Ausli:isung dieser rhythmischen 
Bewegungen erforderlichen Reize in der Darmwand selbst und geht die A utomatie 
von dem hier liegenden Auerbachschen Nervengeflechte aus. NOLF168, 166 konnte. 
die Bewegungen der verschiedenen Darmteile mittels der Einfiihrung einer 
BaUonsonde durch kiinstlich in der Darmwand angelegte Fisteloffnungen graphisch 
registrieren und dabei durch gleichzeitige Reizung der an die Darmwand iiber
tretenden Nerven nachweisen, daB die Muskulatur besonders des Diinndarms 
sowohl vom Nervus vagus wie dem Sympathicus erregende und hemmende 
Impulse erhalt, die den automatisch-rhythmischen Ablauf der Darmbewegungen 
beeinflussen. Auch steUte er fest, daB meist jeder Kontraktion des Muskel
magens auch eine Bewegung des Duodenums folgt. 

Uber den Bau und die Funktion der Blinddiirme unserer Hausvogel wird 
in einem besonderen Abschnitt berichtet werden (s. S.81). 

7. Der Enddarm. 
Rier sei zunachst noch die schon mehrfach erwahnte Kloake beriicksichtigt, 

die bei den Vogeln die Miindung des Enddarmes darstellt, aber zugleich auch 
an der riickwartigen Wand die Ausmiindungen der Rarnleiter und ferner die 
der Ausfuhrgange der Geschlechtsdriisen aufnimmt. 

Von unbekannter Bedeutung ist der Fabriciussche Beutel (Bursa Fabricii), der eine 
sich ebenfalls in die Kloake offnende Schleimhauttasche darstellt, die mit zunehmendem 
Lebensalter der Vogel immer mehr verkiimmert. Die Schleimhaut der Kloake bildet am 
Eintritt des Dickdarms eine ringfiirmige, mit Muskulatur versehene Falte, die sie gegen den 
Dickdarm hin verschlieBen kann (OTTE 175). 

Der After ragt als kurzer Zapfen in die Kloake hinein; er ist durch einen 
SchlieBmuskel (Sphincter ani) verschlossen, der nur fUr die Entleerung geoffnet wird. 

Die Afteroffnung der Vogel ist nicht rund, sondern ein querer Schlitz, der 
von einem Wulst umgeben ist, in dem der SchlieBmuskel des Afters (Sphincter 
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ani) mit kreisformigen Fasern liegt und die Enden der vom Schambein und 
Sitzbein entspringenden Hebermuskeln des Afters (Levator ani) verlaufen. Da 
die Vogel kein Zwerchfell und nur eine sehr schwache Bauchmuskulatur haben, 
so erfolgt die Entleerung des Kates, wie MARSHALL ausfuhrt, nicht wie bei den 
Saugetieren unter Anwendung der sog. Bauchpresse, sie wird vielmehr 
in anderer Art durch die Atmung unterstutzt. Ehe das Tier seinen Kot laBt, 
atmet es stark ein, und die Luft tritt in die Luftsacke, die sich zum Teil auch 
in ausgedehnter GroBe in der BauchhOhle befinden. Diese luftgefUllten Sacke 
sollen nun ihrerseits auf das Darmrohr einen Druck ausuben und, nachdem die 
Aftermuskeln in Tatigkeit getreten sind, beim Auspressen des Faeces helfen. 
Dabei tritt zugleich meist auch der in den Harnleitern befindliche weiBe und 
breiige Harn nach auBen. 

Die Beschaffenheit des Kates richtet sich naturgemaB nach der Art und 
Menge der Nahrung. So wird er Z. B. bei den Huhnern bei normaler Futterung 
in Gestalt walzenformiger, gebogener Ballen von dunkelgruner Farbe entleert. 
Bei der Ente ist er dunnflussiger und von schmutzig dunkler Farbe, bei Gansen 
bei Kornerfutterung schmutzig gelblich und im Sommer grasgrun und breiweich. 

Der Umstand, daB bei dem Gefliigel Ham und Kot aus der gleichen Korperoffnung ent
leert werden und sich daher teilweise vermischen, erschwert fiir manche Fragen die exakte 
Durchfiihrung von Stoffwechselversuchen an unseren Nutzvogeln. Um diese trotzdem ahn
lich wie bei den Saugetieren zu gestalten und den Vogel in dieser Beziehung gewissermaBen 
auf die Stufe des VierfiiBlers zu erheben, hat DURIGEN 62 angeregt, bei den Versuchstieren 
einen kunstlichen After anzulegen, um Ham und Kot zu trennen. Derartige Versuche wurden 
zuerst 1908 von VOLTZ 230 ausgefiihrt, nach dem die Anlegung des anus praeternaturalis beim 
Gefliigel als die VOLTzsche Operation bezeichnet wird. Die Technik dieser Operation, die 
seitdem mehrfach wieder zur Anwendung kam, kann etwas verschieden gehandhabt werden 
(VOLTZ 232, siehe auch bei DURIGEN Bd. 2, S. 7562); ebenso auch die erganzend er
forderliche Vorrichtung zum getrennten Auffangen des Kotes und Hams. Hierfur verwandte 
VOLTZ zwei Gummibeutel, die dem Huhn festsitzend angeschnallt wurden. Die VOLTzsche 
Operation des anus praetematuralis laBt sich beim Huhn leicht durchfiihren. Eigene Ver
suche haben uns aber gezeigt, daB die spontane Kotentleerung aus der Darmfistel nicht recht 
zu funktionieren pflegt, daB sich der unentleerte Kot wie auch die Darmgasbildung 
anstaut, und daB diese Stauung, auch wenn taglich durch Eingehen mit Sonde und 
LOffel nachgeholfen wird, zur Erweiterung der oberhalb liegenden Darmteile und ins
besondere der Blinddarme fiihren kann. Schon bei geringeren Graden der Retention kann aber 
von normaler Verdauung nicht die Rede sein. Auch KATAYAMA 109, der wie VOLTZ, LEHMANN 26 • 

PARASCHTSCHUK178 die operative TrennunQ; des Mastdarms von der Kloake ausfiihrte und den 
offenbar sorgfiiJtig angelegten kiinstlichen After, ebenso wie neuerdings LAWROW und 
MATZK0125, fiir eine groBe Zahl seiner Stoffwechselversuche anwandte, berichtet, daB die 
eigene Funktion der Bauchoffnung zur Kotentleerung ausblieb, daB trotz Bougieren mit 
einem Aluminiumrohrchen leicht Verstopfung eintrat, besonders bei rohfaserreichem Futter, 
und daB er aus diesen Grunden die Offnung taglich dreimal stumpf ausgeraumt habe. 

8. Die Durchgangszeit des Futters durch den Magen-Darm-Kanal. 

Die Frage, wie lange das Futter oder verschiedene Futterarten brauchen, 
bis nach der Nahrungsaufnahme ihre unverdaulichen Reste den Korper wieder 
verlassen, und die Frage, ob und wieweit dies von bestimmten Eigenschaften 
des Futters oder von seiner Menge abhangt, ist beim Gcflugcl gall'lJich vernach
lassigt worden. Insbesondere herrschen daruber in den Kreisen der Geflugel
zuchter, wie die sparlichen Angaben in ihren Buchern und Anleitungen zeigen, 
durchaus irrtumliche Vorstellungen und eine Neigung zum Schematisieren und 
Z. B. fUr die gesamte Passage beim Huhn eine bestimmte Zeitdauer festzulegen. 
Die genauere Kenntnis der Durchgangszeiten und besonders ihrer Schwankungen 
unter dem Einflusse der Tierart, der Art, Menge, Beschaffenheit und Zubereitung 
des Futters, seines Fliissigkeitsgehaltes und der Art und Menge des Beifutters, wie 
auch die Abhiingigkeit vom jeweiligen Fiitterungszustande der Tiere ist aber zweifel-
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los nicht nur vergleichend physiologisch, sondern auch praktisch von groBer 
Bedeutung. Denn der Gefliigelziichter wie der Tierarzt wird die Beobachtung 
der Zeit und Beschaffenheit der Ausscheidungen der Tiere nur dann zur Be
urteilung ihres Gesundheitszustandes und dessen Storungen verwerten konnen, 
wenn ihm bekannt ist, wie die Faeces normalerweise bei verschiedener Fiitte
rungsart aussehen sollen, und in welcher Zeit bei gesunden Tieren nach der 
Aufnahme eines Futters friihestens oder spatestens die Reste davon im Kot zu 
erwarten sind. In dieser Hinsicht wird von den Gefliigelziichtern selbst auf
fallend wenig beobachtet; dies geht schon daraus hervor, daB die einfache Tat
sache der zweierlei Kotausscheidung, aus dem Enddarm und den Blinddarmen, 
mehrmals neu entdeckt werden muBte (s. S. 85). Aber auch von seiten der Ver
dauungsphysiologen sind diese Fragen nach den Durchgangszeiten der Nahrung 
bei verschiedenen Tieren und verschiedenem Futter immer nur sehr oberflach
lich gestreift worden. Daher werden vereinzelte und unter ganz einseitigen Be
dingungen oder auch zufalligen Umstanden gewonnene Angaben verallgemeinert 
und in den Werken: der Literatur oft wieder erneut ohne Korrektur iibernommen. 

Das Beispiel der KropJentleerungszeit (s. S. 34) als eines Teilfaktors der gesam
ten Passagedauer hat uns gezeigt, wie mannigfaltige physiologische Einfliisse auf 
diese zeitlichen Ablaufe mitbestimmend einwirken. fiber die Zahl und Zeit der 
Darm- und Blinddarmentleerungen wird an anderer Stelle berichtet (s. S. 86). 

fiber die Gesamtdauer der Durchgangszeit kann hier auch nur das Wenige 
und Unzusammenhangende Erwahnung finden, was aus einigen mehr beilaufigen 
Befunden und wenigen experimentellen Priifungen her dariiber bekannt ist. 

Wie groB die Verschiedenheiten sind, mit denen hier zu rechnen ist, geht 
daraus hervor, daB nach DURIGEN 62 beim Huhn verfiitterte Kartoffeln unter 
Umstanden schon nach 11/2 Stunden den Korper wieder verlassen, wahrend 
WINOKUROW202 fiir die Taube angibt, daB sich die Reste einer Fiitterungsportion 
normalerweise in 36 Stunden und bei Magenkrankheit an Vitamin B erst in 
72-96 Stunden entleeren. BROWNE 28 hat an Hiihnern einige Versuche syste
matisch durchgefiihrt und das erste Erscheinen von gefarbten Fliissigkeiten 
oder gefarbtem Brot in den Entleerungen festgestellt. Bei Fliissigkeiten er
schien der Farbstoff schon nach 2 Stunden im Kot, Hafer erschien, nach der 
Fiitterung am hungernden Tier mit leerem Kropf nach 5-6 Stunden, wahrend 
dann aber der Kropf selbst sich erst in 18-20 Stunden vollig entleerte, und 
eine ganze Kropffiillung mit Hafer etwa 27-28 Stunden fiir ihren gesamten 
Durchgang brauchte. 

Der EinJluf3 der FlUssigkeitszuJuhr auBert sich nach BROWNE in der Weise, 
daB sich die Geschwindigkeit des Futterdurchganges ganz entsprechend der 
aufgenommenen Fliissigkeitsmenge andert. Die Fliissigkeit selbst passiert, wie 
wir in den Versuchen von IHNEN bestatigen konnten, den Kropf und Magen im 
allgemeinen sofort und kann schon gleich nach dem Abschlucken in den Darm 
gelangen. Speziell fiir den Durchgang bis zu den Blinddarmen und das Eindringen 
von Fliissigkeiten bis in deren blinde Enden konnte BROWNE ebenfalls den 
EinfluB der Menge feststellen, indem er die Farbstoffe bei Zufuhr groBerer Fliissig
keitsmengen durch den Schnabel schon nach 11/2-2 Stunden, bei kleineren 
Mengen erst nach 31 / 2-4 Stunden bis dorthin vorgedrungen fand. 

In einer allein der Durchgangszeit des Futters durch den Magen-Darm-Kanal 
der Hiihner gewidmeten Studie haben sich auch KAUPP und IVEy114 der fiir 
solche Versuche zur Abgrenzung der aus verschiedenen Fiitterungen herstammen
den Kotentleerungen iiblichen Zusatze leichtkenntIicher Stoffe zum Futter 
bedient und hierfiir LampenruB, Methylenblau und Gentianaviolett benutzt. 
Hierbei fanden sie aber, daB die beiden letzteren Farbstoffe keine einwandfreien 
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Ergebnisse zulieBen, da sie selbst die normalen Funktionen des Darmtraktus 
beeinfluBten, so daB in einzelnen Fallen schon nach I Stunde 30 Minuten oder 
2 Stunden 30 Minuten der Kot gefarbt war. Ais groBte Durchgangsgeschwindig
keiten beobachteten diese Forscher in den RuBversuchen bei legenden Plymouth 
Rocks, daB Weizen in 3 Stunden bzw. 3 Stunden 5 Minuten, Kornmehl in 
3 Stun den 20 Minuten passierte. Diese Zahlen bedeuten immer das erste Auf
treten des mit RuB versetzten Futters im Kot. 1m Durchschnitt betrug dies!) 
Zeit bei noch wachsenden Hiihnern 3 Stun den 52 Minuten und bei legend-.m 
Hennen 3 Stunden 46 Minuten. 

Ais EinflufJ des physiologischen Zustandes der Tiere ergab sich, daB nicht
legende Hiihner eine verlangerte Durchgangszeit aufwiesen, und zwar 8 Stunden, 
und Bruthennen mit einer solchen von durchschnittlich 11 Stunden 44 Minuten 
eine noch starkere Verlangsamung des Futterdurchgangs haben; bei letzteren 
erfolgten die einzelnen Kotentleerungen auch seltener und in groBeren Portionen 
als im gewohnlichen Zustande der Hennen. 

Hiermit sind schon wichtige Hinweise auf die physiologische Bedeutung der 
Futterdurchgangszeit gewonnen, und deren Abhangigkeit von mannigfaltigen 
Faktoren, die teils in der Menge und Beschaffenheit des Futters, teils in den 
physiologischen Zustanden der Hiihner selbst Iiegen, erwiesen. Auf die Be
deutung dieser Verdauungsgeschwindigkeit fiir den Stoffwechsel der Vogel hat 
auch GROEBBELS 77, 78 hingewiesen. Er hat gezeigt, daB besonders bei Nestlingen 
der Sperlingsvogel die Zeit zwischen Nahrungsaufnahme und Entleerung im 
Vergleich zu den alteren Tieren betrachtlich verkiirzt ist, und daB unmittelbar 
nach dem Verschlucken des dargereichten Futters eine Entleerung erfolgt, die 
dem neuen nachriickenden Futter Platz machen solI. Das Ineinandergreifen 
dieses Entleerungsreflexes mit dem Schnabelsperreflex der Jungen hort dann 
aber auf, sobald die Tiere zur selbstandigen Futtersuche iibergehen. GROEBBELS 

hebt hervor, daB die schnellere Verdauung eine relativ groBere Nahrungszufuhr 
ermoglicht. Wieweit allerdings bei beschleunigter Verdauungsgeschwindigkeit, 
d. h. bei schnellerem Durchgang des Futters, die Ausnutzung desselben leidet 
und die bei den Vogeln, besonders den Kornerfressern, an sich schon relativ 
schlechte AufschlieBung der pflanzlichen Nahrung zu einer groBeren Luxus
konsumption fiihrt, ist noch nicht untersucht. 

Neuerdings haben auch KEITH, CARD und MITCHELL1l5 wieder Versuche tiber den Nah
rungsdurchgang bei den Htihnern angestellt. 

Bei derartigen Versuchen mit Darreichung gefarbten Futters, des:cen erstes 
Erscheinen im Kot und dessen vollstandige Entleerung festgestellt werden solI, 
miissen, wenn sie richtige Ergebnisse liefern sollen, auch die physiologischen 
Tatsachen hinsichtlich der Kropfentleerung, die wir oben besprachen (s. S. 34), 
sorgfiiJtig beriicksichtigt werden. Denn aus jenen Kropfversuchen geht hervor, 
daB bei leerem Kropfe gereichtes Futter mit seiner ersten Portion sogleich nach 
dem Magen weitergeht, wahrend die weiteren Portionen im Kropf aufgestapelt 
werden. Wird also ein gefarbtes Futter im Anfang einer Fiitterung gegeben, 
so wird der Farbstoff relativ schnell auch im Kote erscheinen; wird er aber nur 
wenige Minuten spater als letztes Futter einer Mahlzeit gegeben, so wird der 
Farbstoff vielleicht erst einige Stunden spater in den Entleerungen auftreten; wird 
aber bei schon maBig gefiilltem Kropfe fliissiges oder weiches Futter gegeben, so 
kann dies an der Kropffiillung vorbei direkt durch die "KropfstraBe" (s. S. 21) 
in den Magen gelangen und, obgleich es das spatere Futter war, friiher im Kot 
erscheinen. Hierbei wird es ferner zugleich darauf ankommen, in wie groBen 
Mengen die einzelnen unmittelbar hintereinander gereichten gefarbten und un
gefarbten Futterportionen gegeben werden. 
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Unter Berucksichtigung dieser Uberlegungen habe ich mit HABECK groBere 
systematische Versuchsreihen uber die Durchgangszeit bei Huhnern und Tauben 
begonnen, aus deren ersten Ergebnissen einige Beispiele hier schon mitgeteilt 
werden konnen (s. Tabelle 12). 

Tabelle 12. Passageversuche mit Hafer. (Nach HABECK.) 

I Indicator Fuchsinhafer gegeben als: 

--A~f~~~Z~itvorTter- E~d;ill~-I ~AnfungSze:i~1~e:'EndZ~-
Huhn Nr.I. 

Nr.2. 
" Nr. 3. 

Taube Nr. 1. 
Nr.2. 

3 Tage 
3 
2 " 
2 " 

2 Stdn. 
2 " 

5 Stdn. 
41/2 Stdn. 
61/4 " 
5 Stdn. 
5 " 

6 Tage 
5 Tage 
6 " 
6 " 
6 " 4 Stdn. 

Die Versuche wurden mit Hart- und Weichfutter angestellt. Als Hartfutter 
dienten Hafer- oder Gerstenkorner, die mit Fuchsin gefarbt wurden, als Weich
futter Kartoffelbrei, dem als Indicator etwas entspelztes und mit Fuchsin ge
farbtes Hafermehl oder auch mit Fuchsin gefarbtes FlieBpapier zugesetzt wurde. 
Die einzelne Probemahlzeit wurde so verabreicht, daB das gefarte Futter dabei 
neben ungefarbtem entweder als Vorfutter oder als Nachfutter oder zwischen 
ungefarbtem Vor- und Nachfutter als Mittelfutter gegeben wurde. 

Die Tabelle 12, deren einzelne Zahlen stets Durchschnittswerte aus 3-4 Ver
suchen darstellen, zeigt deutlich den Unterschied: Wird die gefarbte Hafer
portion als Vorfutter in den leeren Kropf verfUttert, so ist die "Anfangszeit", 
d. h. die Zeit des ersten Auftretens gefarbter Anteile in den Faeces, bedeutend 
kfrrzer, als wenn das Farbfutter als "Mittelfutter" die mittlere Portion der ganzen 
Mahlzeit einnahm, also wenn auch gleich danach, so doch etwas spater, verfUttert 
wurde. Aber auch die "Endzeit", d. h. die Zeit, innerhalb deren aIle gefarbten 
Futterteile entleert sind, wird dadurch wesentlich beeinfluBt und auf die zwei
bis dreifache Dauer verlangert (Tabelle 12). 

Die Versuchsreihe dieser Tabelle beweist, daB die Durchgangszeit der ersten 
und der spateren Portionen einer und derselben Mahlzeit beim Geflugel auBer
ordentlich verschieden ist. 

Zwischen den einzelnen Huhnern und zwischen diesen und den Tauben 
ergaben diese Versuche keine wesentlichen Unterschiede, abgesehen von einer 
Verkurzung der "Endzeit" des "Vorfutters". 

In gleichartigen Versuchen mit Weichfutter (Tabelle 13) traten die Unter
schiede zwischen dem "Vorfutter" und "Mittelfutter" hinsichtlich der "Anfangs-

Tabelle 13. Passageversuche mit Weichfutter. (Nach HABECK.) 

Huhn Nr. 1 . 

Nr.2. 
Nr.3. 

Taube Nr. 1. 
Nr.2. 

Indicator gegeben mit dem: 

I ___ --,V,.o_r.f._u_tt_er _____ .. __ I ___ lI_1i_'tt_e_lfu_tc-te_r ___ _ 

Anfangszeit I Endzeit Anfangszeit I Endzeit 

, 4 Stdn.1 2 Tage 3 Stdn. i 
(s.Anm.) I 

~" I 
3 " 
P/2 Tage 

5 1 Tag 4 Stdn. 
4 1"4,, 

3 " 
4 " 
(s. Anm.) 

41/2 Stdn. 
3 Stdn. 

4 Tage 

4 " 
2 " 

3 
3 " 

Anm.: Als Indicator wurde hier zur Abwechselung mit Fuchsin gefarbtes FlieBpapier 
verwendet. 
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zeit", offenbar infolge der leichteren Durchmischung einzelner Weichfutter
portionen im Gegensatz zum Kornerhartfutter, vollkommen zuriick, und bestanden 
nur fUr die "Endzeit", doch in geringerem MaBe beim Hartfutter. Auch hier waren 
die "Endzeiten", die die Beendigung der von der Probemahlzeit stammenden 
Entleerungen anzeigen, bei den Tauben im Vergleich zu den Hiihnern meist 
verkiirzt. 

Der Vergleich der Tabellen 12 und 13 ergibt, als Unterschied fur die Gesamt
durchgangszeiten zwischen Hart- und Weichfutter, fUr die "knfangszeit" des Vor
futters eine deutliche Beschleunigung fUr Hartfutter bei den Tauben, im iibrigen 
aber eine Verkiirzung sowohl der Anfangs- wie der Endzeiten fUr das Weichfutter 
im Gegensatze zum Hartfutter. 

n. Die Blinddarme beim Gefliigel und ihre physiologische Bedeutung 
fUr die Verdauung. 

1. Anatomisches. 
Als Blinddarm wird bei den Saugetieren die blindsackartige Erweiterung bezeichnet, 

die sich am Ubergange vom Dunndarm zum Dickdarme vorfindet, und von der ein wurm
fOrmiger, ebenfalls blind endigender Anhang, der Wurmfortsatz (Appendix), ausgeht. Wenn 
beim .Menschen in diesem Wurmfortsatz eine Entzundung (Appendicitis) vorliegt, so spricht 
man von "Blinddarmentzundung". Ebenso wird ein solches blind endigendes Darmstiick 
auch bei denjenigen Tieren, wo es eine bedeutende Lange 
und Weite besitzt. meist einfach selbst als B1inddarm be
zeichnet. 

Uber die Entwicklung und verschiedene physio
logische Bedeutung des Blinddarmes in der Tierreihe 
habe ich kiirzlich eine Zusammenfassung gegeben156. 

Bei den Vogeln fehlt wohl stets jene blind
sackartige Erweiterung eines eigentlichen Blind
darmes und sind nur ein oder zwei wurmformige 
Anhange als "Blinddarme" entwickelt (s. Abb.44), 
die freilich meist die Dicke des iibrigen Darmes 
mindestens beibehalten. Bei manchen Vogeln fehlt 
er allerdings vollkommen, so bei den Papageien, 
Nashornvogeln, Lerchen, Spechten und manchen 
Kuckucksvogeln (BIEDERMANN13, MARSHALL158), bei 
anderen, z. B. den Reihern und Rohrdommeln, ist 
er als unpaares Organ vorhanden, und bei den 
iibrigen paarig und in ganz verschieden'er Lange 
und Weite entwickelt. Beim BlaBhuhn (Fulica) 
solI auBer den zwei paarigen noch ein unpaarer 
vorhanden sein. Beim StrauB teilen sich die Blind
darme erst nach einem mehrere Zentimeter langen 
gemeinsamen Stamm, sind zottenfrei, haben aber 
eine Spiralfalte von ca. 20 Umdrehungen. 

Diese verschiedene Ausbildung der Blinddarme 
wird im allgemeinen mit der Art der N ahrung in 
Zusammenhang gebracht (s. MANGOLD 156). 

Nach HEINROTH89 ist gerade bei den Vogeln Abb.44. Blinddarme des Hnhns 
der Zusammenhang der Entwicklung der Blinddarme d letzter Teil des Diinndarmes. 

e Endclarm. 
mit der Ernahrungsweise unverkennbar. Wenn z. B. 
das BlaBhuhn (Fulica) besonders lange und noch einen unpaaren Blinddarm hat, 
so stimmt das gut zu seiner Nahrung, die es sich durch Abfressen von allerlei 
iibriggebliebenen Halmen usw. auch in der schlechten Jahreszeit unter der Wasser-

Mangold, Handbuch II. 6 
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oberflache sucht. Ebenso hat das Schneehuhn mit seinen Blinddarmen von 
gleicher Lange wie der ganze Darm als Nahrung hauptsachlich auBerst rohfaser
reiche kiimmerliche Pflanzenteile, wie man sich bei den in den Handel kommen
den Tieren iiberzeugen kann. Ebenso friBt der Auerhahn, der auch so groBe 

su,Se 

lylo 

edtL 

Abb. 45. Blinddarm der Taube im Liingsschnitt. diida Diinndarm 
mit Zotten (zo 2), Propria (pro), lI1uscularis mucosae (mumu), Ring· 
(mu 1) und Langsmuskuiatur (mu 2), eda Enddarm mit Zotten (zo 3), 
mb lI1iindung des Blinddarms (blda) in den Enddarm, zo 1 Zotten des 

BJinddarms, lyfo Lymphfollikel, lied, Lieberkiihnsche Driisen, 
lyzy Lymphozytenhaufchen im Innern des Blinddarms. 

(Nach R. KRAUSE.) 

Blinddarme hat, eine groBe 
Zeit des Jahres nur alte Kiefer
nadeln, und dies in so groBer 
Menge, daB er eine tagliche 
Kotsaule von 3 m Lange ab
setzt. 

Am starksten sind nach 
HEINROTH die Blinddarme bei 
den Blatt- und Grasfressern 
ausgebildet, wahrend die 
Kornerfresser verhaltnismaBig 
nicht so groBe Blinddarme 
haben. Wahrend die fleisch
fressenden Vogel meist kurze 
Blinddarme haben, sind sie 
bei den Pflanzen- und Alles
fressern in der Regel lang und 
weit, wie diese auch einen 
langeren Enddarm haben102• 

Doch stehen dieser Regel 
auch bemerkenswerte Ausnahmen 
gegenuber, da z. B. die Eule 
lange Blinddarme und die Tauben 
nur ganz schwach und rudimentar 
entwickelte haben (s. Abb. 11,20). 
PAGENSTECHER (S. 293176) sucht 
diese Verkummerung der Blind
diirme bei der Taube, zum Unter
schiede von Huhnern, Enten, 
Gansen, Schwanen, damit zu er
klaren, daB die starkere Blind
darmentwicklung das Flugver
mogen erschweren wtirde und da
her nur solchen Vogeln zukommen 
konne, die ihre N ahrung mehr am 
Boden als auf Baumen suchen. 
Daher habe der Pfau Blinddarme 
von 30 cm, der StrauB von 70 cm, 
die Trappe von 3 FuB Lange, 
wahrend sie bei den mehr in der 
Hohe und auf Baumen lebenden 
pflanzen- und fruchtefressenden 
Vogeln gar nicht oder nur spar
lich entwickelt seien. GADOW be
zeiehnet die Blinddarme bei den 
Vogeln als stark entwickelt, wenn 
beide zusammen von der gesam-
ten Darmlange hochstens ftinfmal 

ubertroffen werden. Dies ist bei den Huhnern, Enten und Gansen der Fall. Ganz auBer
gewohnlich lang sind die Blinddarme nach den Untersuchungen von SCHUMACHER210, 211 
bei den Waldhiihnern; denn sie sind beim Schneehuhn ebenso lang, beim Auerhahn nahezu 
ebenso lang und beim Hasel- und Birkhuhn 3/4 so lang wie der ganze ubrige Darm, und beim 
sehottischenMoorhuhn sind sie sogar 76,2-91,5 cm lang (SMITH215). Die Lange der Blind
darme wird ffir das Haushuhn zu je 15- 25 cm (ELLENBERGER und BAUM65) oder 20-25 em 
SCHAUDER202) oder 25-35 cm (OTTE175) angegeben. A. KRiiGER121 fand bei 23 Hiihnern 



Die Blinddarme heim Gefliigel und ihre physiologisehe Bedeutung fiir die Verdauung. 83-

Coeea von je 16-25 em Lange, wohei die beiden Blinddarme eines Tieres nur bis zu 2 em 
differierten; dieser Blinddarmlange stand die durehsehnittliehe Gesamtlange des Darms,. 
einsehlieI3lieh der Blinddarme, mit 217 em (174-258 em) gegeniiber, so daB sieh fiir 
das Verhaltnis heider Blinddarme zur gesamten Darmlange im Durehsehnitt etwa 1: 5 er
gibt. Aueh ROESELER197 fand dies Verhaltnis beim Huhn gleieh 1:4 bis 1 :5, hei einem Reh
huhn dagegen gleieh 3: 8. 

Aueh bei Enten ist jeder Blinddarm 15-20 em (OTTE), bei der Gans 23-28 em, heim Pfau 
etwa 20-33, hei Fasanen 10- 15 em lang (OTTE, ELLENBERGER und BAUM, SCHAUDER), 
hei der Taube dagegen nur 3-5 mm lang (ELLENBERGER und BAUM, KRAUSE 119). 

Naeh SCHUMACHER lassen sieh an jedem Blinddarm 3 Teile unterseheiden: ein engerer, 
kiirzerer und diekwandigerer Halsteil, ein weiterer, langerer und diinnwandigerer Hauptteil 
und ein ganz kurzer Spitzenteil. Am Hauptteil hefinden sieh auBen helle Langsstreifen mit 
Fetteinlage, denen innen Langsfalten entspreehen. Die Sehleimhaut zeigt hier aueh diehte 
wulstformige oder zungenfOrmige Erhebungen und Sehleimsekretion. 1m Halsteil zeigt die 
Schleimhaut diehte Zotten und soil bei den Waldhiihnern aueh ein flimmerndes Epithel 
hesitzen (SCHUMACHER 210 , 211). 

Aueh beim Haushuhn entspringt jeder Blinddarm mit einem kurzen, engen 
Halsteil, dem sieh der weitere zylindrisehe Hauptteil ansehlieBt. Dieser fiihrt 
dureh eine engere 
R6hre in den oft 
wieder weiteren 

blinden Spitzenteil 
(ZIETZSCRMANN 246). 

Hier befinden sieh 
wulstige Sehleim-

hauterhebungen 
und dazwisehen 

tiefe Spaltraume mit 
vielen Lymphknot
chen (Abb. 46, siehe 
aueh KRUGER 121), 

wie sie bei der 
Ente schon im Hals
teile 246 und beson-
ders stark aueh in 

a 

c 

e 

Abb. 46. Balgfollikel aus dem Caecum von Ruhn. a tiffnung der BalghOhle, 
b Lymphoide und Follikelansammlungen in der Balgwand, c Innere Langs
muskelschicht (Muscularis mucosae), d Kreisfaserschicht, e au13ere Langsmuskel-

schicht. (Aus ELLENBERGER.) 

den kleinen Blinddarmrudimenten bei der Taube entwiekelt sind (s. Abb.45). 

Beim Truthahn fand MATIDEU 160b in jedem der sehr groBen Blinddarme im zottenlosen 
Teil14 Balgfollikel auf den gesehlangelten Strukturfalten der Sehleimhaut sitzen. 

Die drei Muskelschichten der Darmwand, die auBere Langs-, mittlere Ring
und innere Langsmuskulatur, sind beim Huhn (KRUGER) und der Gans (SCRE
PELMANN 20 4) aueh in den Blinddarmen gut entwiekelt. Die Sehleimhaut des 
engen Halsteiles ist mit Zotten ausgestattet, die dann plOtzlieh aufh6ren und im 
Hauptteil Langsfalten Platz machen, die naeh dem blinden Ende hin ver
laufen 246, 204, 121. 

Die Zotten stehen hei derTaube im Ziekzaek (CLARA 43 ). MATIDEU konnte bei deriZah
lung der Zotten im Blinddarm auf je 1/ 4 em2 der Sehleimhautoherflaehe beim Truthahn 65,ihei 
der Wildente 45 und heim Rebhuhn 40 Zotten feststellen. 

Der Ursprung der Blinddarme am Ubergang vom Diinndarm in den Diekdarm voll
zieht sieh bei den Hiihnervogeln bemerkenswerterweise ganz anders als bei den Saugetieren; 
denn das Ileum setzt sieh ohne eine wesentliche Veranderung der Darmweite auf geradem 
Wege auf den Enddarm fort, und die Blinddarme bilden einfaeh blinde wurmformige Sehlauehe 
des Colons (KRUGERI21 ). Das Colon ist hier dureh einen Muskelring abgegrenzt, der eine Fal
tung der Sehleimhaut bedingt und etwas naeh afterwarts umgelegt eine in den Diekdarm 
vorragende Ringfalte oder KJappe (Valvula coli) bildet. Hierdurch besteht fiir den Halsteil 
des Blinddarms gegen den Diekdarm eine AbschluBvorrichtung in Gestalt einer Art SchlieB
muskulatur oder eines BJinddarmsphincters (Sphincter eaeci ZIETZSCHMANN 246, Sphincter 

6* 
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ilei A. KRUGER121). Uber diese ganzen histologischen Verhaltnisse der Blinddiirme finden 
wir bei ZIETZSCHMANN 246 eingehende Aufschliisse. 

Angesichts der soeben dargestellten anatomischen Verhaltnisse ist der 
Mechanismus der 

2. Fiillung und Entleerung der Blinddarme beim Huhn 

physiologisch schwer zu verstehen. 
Die Fullung der Blinddiirme. Mit dies em Mechanismus hat sich besonders 

BROWNE28 naher beschaftigt. Die Schwierigkeit fur das Verstandnis ergibt sich 
erstens daraus, daB die beiden Blinddarme in der zum Magen aufsteigenden Rich
tung am Dunndarm anliegen und durch ein besonderes kurzes Gekrose an diesem 
befestigt sind; femer daraus, daB ihre Mundungen in den Darm analwarts, d. h. 
nach dem Afterende des Darmes hin gerichtet und noch von den soeben erwahnten 
Schleimhautfalten mit ihrem analwarts gerichteten Rande iibedagert sind. Hier
nach kann die Fiillung der Blinddarme nicht einfach so vor sich gehen, daB von 
dem Hauptstrom des Darminhaltes, der durch die peristaltischen Bewegungen 
des Darmrohres vom Diinndarm zum Dickdarm weitergeschoben wird, zwang
laufig ein Teil seitwarts in die Blinddarme eindringt, denn gerade dieser peri
staltische Druck muB ja die Klappen der Blinddarmmiindung verschlieBen. 
Alles was vom Darm aus durch die Blinddarmmiindung hindurchpassiert, muB 
dies vielmehr in retrograder, antiperistaltischer Richtung tun. 

Ganz allgemein entgeht jedenfalls ein sehr groBer Teil des Darminhaltes 
iiberhaupt der Passage durch den einen oder anderen Blinddarm. 

Dies ergibt sich schon aus der, wie wir gleich sehen werden, ganz verschie
denen Beschaffenheit der Inhaltsmassen der Blinddarme und des iibrigen Darm3. 
Diese Ungleichheit zeigt zugleich, daB es normalerweise auch wohl keine anti
peristaltische Aufwartsbewegung vom Dickdarminhalt sein kann, die hiervon 
einen Teil durch die Blinddarmmiindung durchpreBt, wie es seinerzeit von 
VOLTZ 231 in Betracht gezogen wurde. Kiinstlich konnte BROWNE allerdings einen 
solchen Vorgang am eben getoteten Huhn durcn direkte Reizung des Dickdarms 
hervorrufen. Durch weitere derartige Reizungsversuche auch an den Blind
darmen selbst, wobei er an diesen kraftige peristaltische Kontraktionswellen von 
der Reizstelle aus zum blinden Ende und auch umgekehrt zum Darme hin auf
treten sah, gelangte BROWNE zu der Anschauung, daB die Blinddarme durch 
derartige eigene Bewegungen wie durch eine hierdurch erzeugte Pumpwirkung 
selbsttatig einen kleinen Teil vom Darminhalt anzusaugen vermogen. Hiemach 
kann das weitere Vorriicken des Blinddarminhaltes nach seiner Spitze hin natiir
lich dann durch des sen eigene Peristaltik erfolgen, wie es auch von W. MEYER 
angenommen wird162. 

Wie die eigenartige Beschaffenheit des Blinddarminhaltes weiter beweist, 
wirkt beim Eintritt von Darminhalt in den Blinddarm offenbar der Klappen
und Sphincterapparat an der Blinddarmmiindung als eine Sortier- und Filter
vorrichtung, die die groberen Teilchen im allgemeinen nicht durchlaBt. 

1m Gegensatze zu der eben erwahnten Ansaugungshypothese halten es die 
Erforscher des schottischen Moorhuhns fUr gegeben, daB die Fiillung der Blind
darme doch durch die vis a tergo der Dunndarmperistaltik erfolge, wobei aber 
der Enddarm den Zugang spent und dadurch das Eindringen der Masse in die 
Blinddarme ermoglicht; hierbei wurde die Sortierung des einzulassenden Darm
inhaltes durch den dunnen Halsteil vorgenommen, der nur weichere Massen ein
lieBe (SMITH215). Die Ansaugungshypothese wurde femer auch von BITTNER16 

bezweifelt, der in ahnlicher Weise annimmt, daB unter der Blinddarmmundung 
eine Art Sphincter bestehe, der zeitweilig dem V ordringen des Darminhaltes 
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nach dem Enddarm Halt gebietet und durch die dann oberhalb stattfindende 
Drucksteigerung die Blinddarme zur FiiIIung bringt. Dies stimmt auch gut 
mit einem Versuchsergebnis von BROWNE 28 zusammen, der beobachtete, daB 
beim Huhn von der Kloake aus in den Darm gebrachte Fliissigkeit oft nicht bis 
iiber die Einmiindungsstelle der Blinddarme hinausging, weil der Darm dort 
eine wesentliche Konstriktion aufwies. 

Die zuletzt dargelegte Auffassung vom FiiIIungsmechanismus der Blind
darme scheint hiernach viel fiir sich zu haben, wenn sie auch noch nicht experi
mentell gestiitzt werden konnte. Da die beiden Blinddarme sich meist in durch
aus ungleichem Fullungszustande erweisen, so muB als weiterer Mechanismus 
noch am Eingange jedes Blinddarmes eine Sphincterwirkung bestehen, die es 
ermoglicht, daB bald nur der eine und bald der andere Blinddarm neu sich fUIlt. 

Der Mechanismus der Entleerung der Blinddiirme geht dann nach den Dar
legungen von W. MEYER und BROWNE so vor sich, daB der Inhalt, nachdem er 
langere Zeit im Blinddarm verblieben und hier gewisse weitere Veranderungen 
erfahren hat, durch seinen FiiIIungsdruck und die dadurch erzeugte Wand
spannung eine mechanische Reizung auf das Nerven- und Muskelsystem des 
Blinddarmes ausiibt, die reflektorisch zur entleerenden peristaItischen Kon
traktionswelle fUhrt. 

Die Art der Entleerung und die Beschaffenheit des Blinddarminhaltes ist zu
erst von VOLTZ 231 als eine besondere Erscheinung gewiirdigt worden. Er wies 
bereits auf die auBerordentlich wichtige Tatsache hin, daB der Blinddarminhalt 
bei den Hiihnern eine im Vergleich zum iibrigen Darminhalte durchaus eigen
artige Beschaffenheit habe und daB dementsprechend auch der Kot der Hiihner 
verschieden sei, je nachdem er aus den Blinddarmen oder dem iibrigen Darm 
herstammt; denn auch der Blinddarm stoBe seinen Inhalt diskontinuierlich als 
Faeces abo Dieser Blinddarmkot erscheint im Gegensatz zum ubrigen Darmkote 
als eine viel starker nach Garung und Zersetzung riechende, dickbreiige, homogene, 
dunkelbraune Masse. Auch BROWNE hatte gelegentlich Entleerungen beobachtet, 
die dem Blinddarminhalt entsprachen. 

Diese Beschaffenheit des Blinddarminhaltes, der keinerlei grobere Teilchen 
mehr erkennen liiBt, ist ein untrugliches Zeichen fur die in den Blinddarmen 
stattfindende ungemein griindliche AufschlieBung der dorthinein gelangenden 
Fu tterteile. 

'Veiter beschl'ieben auch die Erforscher des schott is chen Grouse die beiden Formen del' 
Exkl'emente. Diese Tiere liefern von ihrem an Holzfaser so reichen Heidekrautfutter taglich 
eine erstaunliche Menge kompakter Exkl'ementrollen, die sich an ihren Ruheplatzen haufen; 
daneben abel' die fliissigeren odeI' breiartigen aus den Blinddarmen, die sieh mit den anderen 
gar nicht vermisehen und auch unabhangig von ersteren, meist in kurzem Intervall nach 
diesen, entleert werden. Nachts finden hier iibel'haupt keine Blinddarmentleerungen statt, 
sondern erst morgens, nachdem sich die Tiere schon etwas bewegt haben. Fiir die Regulierung 
diesel' getrennten Entleerungen nehmen diese Autoren eine Sphincterwirkung an den Blind
darmeingangen an (SJI,lITH215). 

Auch die Pathologen kennen bereits die Gnterscheidbal'keit del' Blinddarmfaeces und 
sogar die Entleerungen aus den beiden einzelnen Coeca. 'Vie NOLLER171 mitteilte, la1.lt sich 
bei del' Blinddarm-Coccidiose, die bei Tl'uthiihnern sehr oft zum Tode fiihrt, an den Ent
leerungen feststellen, ob cineI' odeI' beide Blinddarme erkrankt sind, je nachdem nul' blutige 
odeI' dazwischen auch normal gefal'bte Blinddarmfaeces vorliegen. AnschlieBend sei hier 
darauf hingewiesen, da1.l auch bei del' mit gro1.ler Sterblichkeit verbundenen Grouse-disease 
die Blinddarme del' Sitz del' Erkrankung sind und sich hier durch massenhaftes Auftreten 
yon \Viirmel'n verstopfen und entziinden. 

O. und .:U. HEINRO'l.'H III S. 164, 23889, die auch fUr die Ganse den leicht 
von dem ubrigen zu unterscheidenden, brannen, teerartigen, schmierigen, streng 
riechenden Blinddarmkot erwahnen, weisen auf die gleiche Erscheinung bei den 
Rebhiihnern hin und heben hervor, daB sie in Jiigerkreisen nur wenig oder gar 
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nicht bekannt sei; und doch konne man sich vorsteIlen, daB die Hundenase eine 
einzige solche streng riechende Blinddarmentleerung auf viel groBere Entfernung 
wahrnimmt als ein ganzes Hiihnervolk mit dem umherliegenden festen Kot; 
daher riihrten wohl auch die oft so verschieden ausfaIlenden Urteile bei Ge
brauchshundpriifungen auf der Hiihnerjagd. 

Ebenso kann unsererseits als bemerkenswert hervorgehoben werden, daB 
auch den Gefliigelziichtern die zweierlei Art der Exkremente noch ganz un
bekannt zu sein scheint; sie haben wohl die weicheren Blinddarmentleerungen 
fiir den Ausdruck leichter Darmkatarrhe gehalten. 

N achdem ich ganz unabhangig von diesen Erfahrungen vor J ahren gelegent
lich ebenfalls beobachtet hatte, daB Hiihner und Ganse zweierlei Arten von Kot 
absetzen, habe ich mit ROESELER197 in ausgedehnten Versuchsreihen an Hiihnern 
die Zahl und die chemische Beschaffenheit der Blinddarmentleerungen eingehend 
untersucht, urn so zu Anhaltspunkten iiber die physiologische Rolle des Blind
darmes als Verdauungsorgan zu gelangen. In diesen Versuchen wurde zunachst 
bei drei Hiihnern bei reiner Weizenfiitterung sechs W ochen lang die tagliche Zahl 
und Tageszeit der Blinddarmentleerungen und der gewohnlichen Kotentleerungen 
beobachtet. Die Ergebnisse der ersten Tage von zwei Hiihnern sind in der 
Tabelle 14 zusammengestellt. 

Tabelle 14. 
Zahl und Zeit der Darm- und Blinddarmentleerungen bei 

Weizenfiitterung. (Nach ROESELER.) 

Huhn I Huhn II 

I --I Defak-;;Uonen 
-~-----

I Defiikationen 

! 
aus 

I 
aus 

Datum Uhr Datum Uhr 
I I Darm I Blind· Darm I Blind· 
I ' darm I darm 

7.0ktober 9 5 I 20.0ktober 9 5 I 
7. 

" 
12 I ~ 20. 

" 
12 2 ~ 

7. ., 15 ~ ~ 20. 
" 

15 2 -

7. 
" 

18 ! 2 ~ 20. " 
18 2 ~ 

8. 
" I 9 

I 

6 I 21. 
" 

9 6 I 
8. I 12 3 ~ 21. 12 1/2 I 1/2 " " 8. 

" 
15 2 

I 

~ 21. 
" 

15 2 

I 

~ 

8. " 18 

i 
3 - 21. 

" 
18 2 ~ 

9. ,. 9 4 I - 22. ,. 9 6 I 
9. 

" 
12 2 .- 22. 

" 
12 3 ~ 

9. 15 I ~ 22. I 15 5 I 
~ 

" 
1 

" 9. 18 2 22. 18 I I 

" 
1 

~ ., 
I I 

-

10. 9 I 5 2 23. 9 51/ P/2 " 

I 
I 

" I /2 I 10. 
" 

12 - ~ 23. " I 

12 2 ~ 

10. 
" 

15 3 ~ 23. 
" 

I 
15 2 I -

10. I 18 2 ~ 23. 18 2 I 
~ 

" " I 

I 41 I 4 I 48 I 5 

Insgesamt wurden also bei diesen zwei Tieren in vier Tagen 89 Darm- und 
9 Blinddarmentleerungen beobachtet, so daB auf je 10 gewohnliche Defakationen 
1 Blinddarmentleerung kam. Die weitere Fortfiihrung des Versuches ergab fur 
aIle drei Tiere in 40 Tagen 1389 gewohnliche und 144 Blinddarmentleerungen, 
also wieder rund 10 (genauer 9,65) gewohnliche auf 1 Blinddarmkotentleerung. 
Auch W. MEYER162, der auf meine Veranlassung schon einige vorlaufige Be
obachtungen in dieser Richtung angestellt hatte, hatte bei reiner Weizenfiitterung 
auf 8-10 gewohnliche Darmentleerungen je 1 aus den Blinddarmen beobachtet. 
Es herrscht hier also eine bemerkenswerte RegelmaBigkeit. 
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Diese Versuche haben wir in derselben Weise noch je zwei Wochen lang bei 
Futterung allein mit Gerste, bzw. mit grob geschrotenem Mais durchge£uhrt 
und dabei auch wie beim Weizen das Gewichtsverhiiltnis der Darm- und Blinddarm
entleerung £estgestellt. Das Gesamtergebnis hieruber ist in der Tabelle 15 ent
halten. 

Hiernach stehen also die Blinddarment
leerungen nach Zahl und Gewicht bei ver
schiedenartiger Kornerfutterung zu den ubrigen 
Darmentleerungen in verschiedenem Verhaltnis. 
Relativ am zahlreichsten und auch am schwer
sten sind sie bei reiner Gerstenfiitterung, relativ 
am wenigsten zahlreich bei Mais, relativ am 
geringsten an Masse bei Weizen. Diese Ver
haltnisse sind demnach von der Art der Futte
rung abhangig. Das ging auch aus weiteren 
Versuchen, z. B. mit reiner Kohl£utterung, 

Tabellel5. V erhal tnis der Blind
darm- zu den tibrigen Darm

en tleerungen. 
(Nach ROESELER.) 

Futterart 

Gerste. 
Weizen 
Mais .. 

Nach der 
Zahl 

der Ent
leerungen 

1: 7,32 
1: 9,65 
1: 11,5 

\ Nach der 
Gewichts
menge der 

Ent
leerungen 

1: 6,6 
1: 16,68 
1: 13,7 

hervor. Ohne daB hierbei eigentlicher Durchfall eintritt, geht der Kohl sehr 
schnell durch den Verdauungstractus hindurch, und es £alIt dabei auf, wie 
wenig Blinddarmentleerungen erfolgen. Dies beruht wohl teilweise darauf, daB 
die verhaltnismaBig groBen Blatteile auch des vor der Futterung grob zer
kleinerten Kohles, die im Kote fast unverandert wieder erscheinen, durch jenen 
Klappen- und VerschluBapparat der Blinddarmmiindung zuriickgehalten werden 
und nicht in die Blinddarme eindringen konnen. Jedenfalls war es aber sehr 
charakteristisch, wie schon bei geringer Beifiitterung von Weizen zu dem Kohl 
die Blinddarmentleerungen alsbald bedeutend groBer wurden, die Beteiligung 
der Blinddarme also gleich wieder in hOherem MaBe eingeschaltet wurde. 

Was nun das Verhiiltnis der Fullung und Entleerung der beiden Blinddiirme 
zueinander angeht, so war bisher nur von BROWNE 28 angegeben worden, daB 
gelegentlich der eine oder andere leer, meist aber in beiden eine gewisse Inhalts
masse gefunden wird. MEYER162 hatte sie beide bei einigen Huhnern in gleich
maBigem Fullungszustande gefunden. Aus meinen Versuchen mit ROESELER197 

geht aber hervor, daB zeitweise pro Tag nur eine Blinddarmentleerung auf tritt, 
die dann nur aus einem der heiden stammt. ROESELER fand auch bei fiinf ge
schlachteten Versuchshuhnern gewichtsmaBig stets ziemlich groBe Unterschiede 
im FiilIungszustande. Die Fiillung und Entleerung der beiden Blinddarme erfolgt 
also wohl kaum jemals gleichmiWig oder einheitlich. Dies spricht auch wieder 
dafiir, daB die Fullung des einzelnen Blinddarmes, wie wir oben mit BROWNE 
annahmen, durch die Saugwirkung seiner eigenen peristaltischen Kontraktionen 
erfolgt; es konnte aber auch durch einen verschiedengradigen VerschluB des 
Sphincters an den Mundungen der beiden Blinddarme erklart werden. 

Die physiologischen Funktionen der Blinddiirme bei der Verdauung. Be
trachtet man nun die gewonnenen Ergebnisse (s. Tabelle 15), so zeigt sich, daB 
die Blinddarme im Vergleich zum ubrigen Darme nur einen bestimmten, nam
lich den 6.-16. Teil der Kotmenge ab$cheiden. 

Andererseits ist zu beachten, daB die Blinddarme sich nur langsam fillien 
und verhaltnismiiBig selten entleeren. Diese Tatsache berechtigt zu der An
nahme, daB es sich beim Blinddarmkot um Stoffwechselschlacken konzentrierter 
Natur handelt, die chemisch anders zusammengesetzt sind als der Darmkot 
und die trotz ihrer geringen Menge aus einer erheblich groBeren Menge von 
Nahrung resultieren, als man im ersten Augenblick anzunehmen geneigt ist. 
Es schien daher von groBer Wichtigkeit, auch chemisch die zwischen den 
beiden Kotarten existierenden Unterschiede zu priifen, um so zu Ergebnissen 
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zu kommen, die auf die Bedeutung der Blinddarme fur die Verdauung 
Schliisse zulassen. 

Die nachfolgenden Untersuchungen erstreckten sich daher auf die Bestim
mung der Trockensubstanz, des EiweiBgehaltes und der Rohfaser in beiden Kot
arten, und fUhrten zunachst den Nachweis fUr 

3. Die Blinddarme als Resorptionsorgane. 

a) Fur die Wasserresorption. 

Chemische Untersuchungen des Darm- und Blinddarmkotes. Rein auBerlich 
schien der Blinddarmkot feuchter zu sein als der gewohnliche Darmkot. ROE
SELER197 stellte nun in beiden den Prozentgehalt an Trockensubstanz fest, und 
zwar wieder in verschiedenen Perioden reiner Futterung mit Weizen, WeiBkohl 
mit und ohne Weizenbeifutterung, Spratts Krisseln, Starkefutter, Mais. 

Wie aus diesen Versuchen und der iibersichtlichen Zusammenstellung ihrer durch
schnittlichen Ergebnisse in Tabelle 16 hervorgeht, stimmt die Trockensubstanz des Blind
darmkotes mit der des Darmkotes bei Kiirnerfutter wie auch bei Krisselfiitterung iiberein. 

Tabelle 16. 
Trockensubstanz der Entleerungen bei 

verschiedener Fii tterung in %. 

Bei Starkefutter steigt in beiden die 
Trockensubstanz auEerordentlich hoch, 
wobei der Blinddarmkot noch hiihere 
Werte zeigt. Bei Kohlfiitterung endlich 

Futter Darmkot Blinddarmkot zeigt der Blinddarmkot das Doppelte --------1-----..1----__ an Trockensubstanz; hierbei kommen 
Weizen 
Kohl 

" mit Weizen 
Krissel ... 
Stiirkefutter . . 
Mais ..... . 
Weizen (blinddarm-

lose Hiihner) 

19-28 
6-7 
6-10 

14-22 
39-43 
21-24 

7-17 

19-27 
17 
19 

17-18 
45-47 
21-23 

also entweder die stark wasserhaltigen 
Kohlschnitzel gar nicht in die Blinddiirme 
hinein, oder es findet in diesen eine 
starke Wasserresorption statt. 

Versuche am blinddarmlosen 
Tier. DaB die Blinddarme tatsach
lich bei der Aufsaugung von 
Feuchtigkeit eine bedeutende Rolle 

spielen, lieB sich dadurch feststellen, daB wir bei zwei Hiihnern die Caeca 
durch operativen Eingriff entfernten und ROESELER vor- und nachher die 
Trockensubstanz der Entleerungen untersuchte. Diese Operation wird auch 
von den Hiihnern gut iiberstanden. Dagegen ist es durchaus unzweckmaBig, 
die Blinddarme durch einfaches Abbinden ausschalten zu wollen, wie BROWNE 28 

angab; diese MaBnahme fiihrt sicher zu Blutstauungen, Absterbe- und Ent
ziindungserscheinungen im Darm und, wie auch in jenen Fallen, zum Tode. 

Schon RADEFF183 war es aufgefallen, daB ein blinddarmloses Huhn meist 
einen feuchteren Kot hatte als die anderen. ROESELERS an den blinddarmlosen 
Tieren bei Weizenfiitterung in groBerer Zahl gemachte Bestimmungen der 
Trockensubstanz hatten das Ergebnis, daB dieselbe bei dem einen Huhn zwischen 
13,0 und 17,08%, bei dem anderen zwischen 7,2 und 15,5% schwankte. Beim 
Fehlen der Blinddarme fiel also der Gehalt an Trockensubstanz im Kote, der 
sonst bei Weizenfiitterung 19-28% betrug (s. Tabelle 16), deutlich abo Der 
Kot blinddarmloser Hiihner flieBt auch meist breiig auseinander. 

Diese Versuche sprechen sehr zugunsten der Auffassung, daB die Blinddarme bei den 
Hiihnern eine funktionelle Bedeutung fUr die Wasserresorption besitzen. An diese Miiglich
keit hatten beim Blinddarm anderer Tiere und besonders beim Pferd schon ELLENBERGER 
(1879), und beim Haushuhn auch schon VOLTZ 231 und BROWNE 28 und MAREK gedacht, ohne 
indessen irgendwelche Anhaltspunkte dafiir anfiihren zu kiinnen. Besonders BROWNE war 
vielmehr zu dem Ergebnis gelangt, daB die BIinddarme beim Huhn wohl sonst keine 
weitere Bedeutung fiir die Verdauung haben, als die Kiirze des iibrigen Darmes etwas aus
zugleichen, und daB sie ferner der Hauptsitz aller Infektionserreger und tierischen Parasiten 
seien. 
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DaB in den Blinddarmen Fliissigkeit aufgesaugt wird, geht auch noch aus 
weiteren Versuchen von ROESELER hervor, wonach die Trockensubstanz des 
Inhaltes zwischen beiden Blinddarmen eines Tieres, wie aus Analysen an ge
schlachteten Versuchstieren hervorging, stets groBere Unterschiede aufweist, als 
sie zwischen den Blinddarmentleerungen bestehen. Die bei der Sektion in beiden 
Blinddarmen gefundene Trockensubstanz zeigt diese Unterschiede offenbar infolge 
der verschiedenen Stadien der Resorption, in denen sich der Inhalt des einen und 
des anderen Blinddarmes gerade befindet, wahrend diese Resorption bis zur 
Entleerung des einzelnen Blinddarmes bis zu einem, je nach dem Futter ver
schiedenen, aber doch fiir jede Futterart ziemlich konstanten Grade beendigt 
ist; daher denn auch im entleerten Blinddarmkote stets hohere Werte fUr die 
Trockensubstanz gefunden werden als es im zufallig bei der Sektion erhaltenen 
Blinddarminhalte der Fall ist. 

b) Resorption stickstoffhaltiger N ahrstoffe. 
Angesichts der Tatsache der Wasserresorption lag die Vermutung nahe, 

daB auch geloste Nahrstoffe von der Blinddarmschleimhaut mit aufgesaugt 
werden. ROESELER197 analysierte daher in Fortsetzung unserer Versuche den 
gewohnlichen Darmkot und die Blinddarmentleerungen der Hiihner auf ihren 
Gehalt an Roh- und Reinprotein bzw. Amiden. Schon VOLTZ 231 hatte in einigen 
derartigen Analysen bei Haferfiitterung gewisse Unterschiede gefunden. ROE
SELER fand nun bei seinen Versuchshiihnern stets im Darmkot mehr Rohprotein 
als im Blinddarmkot, z. B. bei drei Hennen in je zwei mehrtagigen Weizen
fiitterungsperioden im Gesamtdurchschnitt 45,96 % in jenem gegeniiber 41,54 0/ 0 

im Blinddarmkot. Andererseits erwies sich der Reinproteinanteil hoher im Blind
darmkot. Beide Befunde sprechen also fiir ein Verschwinden von Rohprotein, 
und zwar von Amiden, im Blinddarm, das wohl durch Resorption dieser Stoffe 
von der Blinddarmschleimhaut erklart werden konnte. 

Da die Entleerungen hierbei im natiirlichen Zustande vermischt mit dem 
gleichzeitig aus der Kloake entleerten Harn analysiert waren und diese Bei
mengung stickstoffhaltiger Substanzen eine Rolle spielen konnte, wurde in 
anderen Versuchen der Harnbelag mechanisch vam Kate entfernt. Hierbei ergaben 
sich in einem drei Wochen lang dul'chgefiihl'ten Vel'suche die in del' Tabelle 17 
zusammengestellten Werte: 

Tabelle 17. Roh- und Reinprotein im Hiihnerkot 
bei Weizenfiitterung in % (Huhn II). 

Periodc 

I 

I- Blinddarmkot Darmkot 

l\ohprntein I Rohprotein Rcinprotein 

9.-11 .. Tanuar 22,12 14,59 !} 38,47 32,12 12.-14. 23,00 16,12 
16.-18. 18,20 12,27 I, 38,61 34,69 19.-21. 19,60 12,70 I J 
22.-24-. 26,56 22,75 I, 42,66 36,50 26.-28. 29,97 21,54 I J 

Durchschnitt: 23,24 16,66 39,913 34,436 

Beim Vergleich dieser Werte des Darmkotes und des Blinddarmkotes ohne 
Harnbelag zeigt sich erstens, daB absolut genommen im Blinddarmkot an Roh
protein bis zum Doppelten, an ReineiweiB bis iiber das Doppelte vorhanden sein 
kann als im Darmkot. Zweitens ist abel' auch del' Reinproteinanteil am gesamten 
Rohprotein im Blinddarmkot groBeI'. Er betragt beim Darmkot im Mittel 
0,75: 1 und beim Blinddarmkot im Mittel 0,85: 1. Es ist also auch hiernach im 
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Blinddarmkot relativ mehr als unverdaulich abgeschiedenes ReineiweiB vor
handen, was dar auf schlieBen liiBt, das Amide im Blinddarm resorbiert wurden. 

Vergleicht man nun noch die Werte aus dieser Tabelle mit den Werten, die von zwei 
Hiihnern mit Anus praeternaturalis ebenfalls bei Weizenfiitterung gewonnen wurden, und 
wobei der nicht durch Harnbelag beeinfluBte gemischte Fistelkot einen ahnlichen hohen 
Antell des Reinproteins am Rohprotein ergab, so zeigt sich, daB der durch die Harn
beimischung bedingte Fehler ganz gut durch die mechanische Entfernung des Harnbelages 
von den normalen Entleerungen ausgeschaltet war (ROESELER). 

Auch die weiteren Versuche mit Hafer- und Gerstenfutterung zeigten in 
vollkommen gleichem Sinne, daB die Amide im Blinddarm verhaltnismaBig aus
giebiger resorbiert werden als im ubrigen Darm, und daB die Blinddarme der 
Huhner auch al8 Re8orption8organe fur gelo8te 8tick8toffhaltige Nahr8toffe dienen. 

4. Die Blinddarme als Organe der Rohfaserverdauung. 

Wieweit die Verdaulichkeit der Rohfa8er verschiedener Herkunft beim 
Geflugel in Betracht kommt, wird an anderer Stelle ausfuhrlich behandelt 
(s. S. 92). Hier solI nur die Bedeutung der Blinddarme fur die Rohfaseraufschlie
Bung beim Huhn hervorgehoben werden, uber deren Nachweis aus unserem Institut 
ich unlangst berichtet habe l54, 156. Schon VOLTZ 231 hatte gelegentlich die Mog
lichkeit erwahnt, daB in den Blinddarmen der Huhner eine beschrankte Zer
setzung von Rohfaser erfolgen konne. Eine AufschlieBung durch Verdauungs
fermente kommt hierbei naturlich nicht in Frage, wohl aber eine solche durch 
Bakterien, wie im Pansen der Wiederkauer. Zur bakteriellen Rohfaserzersetzung 
bedarf es nicht nur der Zeit sondern auch des Raumes im Tierkorper. Der Kropf 
der Vogel, der noch vor den Ort der mechanischen Zerkleinerung, den Muskel
magen, geschaltet ist, hat hierfiir keine Bedeutung, der Drusenmagen ist nur 
Durchgangskanal, und auch der Muskelmagen und der Hauptdarm bieten zu 
wenig Raum und Aufenthalt, so daB schon morphologisch die Blinddarme fiir 
die Moglichkeit einer Rohfaserverdauung beim Geflugel in erster Linie in Betracht 
kommen. Den Blinddarmen der Huhner schreiben nun bereits TIEDEMANN und 
GMELIN, wenn auch in unbestimmter Weise, den Beginn eines neuen Verdauungs
stadiums zu, und es liegt nahe, dieses neue Moment in der bakteriellen Zersetzung 
von Nahrungsbestandteilen zu suchen, wie sie zuerst von ELLENBERGER fur den 
Blinddarm des Pferdes und von ZUNTZ und USTJANZEW fur den Blinddarm des 
Kaninchens als Ort der Rohfaserzersetzung nachgewiesen wurde und wie es 
begrundetermaBen allgemein fiir den Blinddarm der Herbivoren angenommen 
wirdl54• 

a) Die Bedeutung der Blinddarme des Haushuhnes 
fur die AufschlieBung der Rohfaser 

ist durch die unter meiner Leitung entstandenen Arbeiten von W. MEYER, 
RADEFF, ROESELER und HENNING nachgewiesen. 

MEYER fand bei seinen mikroskopischen Untersuchungen in dem Blind
darmkot neben einer ungeheuren Menge von Bakterien zahlreiche Schalentrummer 
der verfutterten Getreidekorner. Wahrend die Bruchstucke der Frucht- und 
Samenschalen hier ganz ebenso wie im Panseninhalt von Schafen keine Auf-
16sungserscheinungen zeigten, waren solche reichlich an den Kleberzellkom
plexen vorhanden, deren einzelne Membranen wie besonders die intercellularen 
Mittellamellen ganz oder teilweise aufgelOst waren. Derartige tiefeingreifende 
Veranderungen durch bakterielle Zersetzung fanden sich in dem ubrigen Kote 
der Huhner zwar gelegentlich auch, aber nur in einem weit hinter dem Blind
darmbefunde zuruckbleibenden MaBe. 



Die BlinddiLrme als Organe der Rohfaserverdauung. 91 

Die von RADEFF durchgefUhrte Versuchsreihe soIlte zeigen, ob sieh diese 
die Rohfaser aufschlieBende Blinddarmfunktion auch in einem chemisch quan
titativ nachweisbaren AusmaBe der Rohfaserverdauung auBert. Er verglich hier
fur die Verdaulichkeit der Rohfaser verschiedener Kornerarten bei normalen 
Huhnern und einem weiteren Tiere, dem wir operativ die Blinddarme entfernt 
hatten. Bei der Gerste ergab sich kein Unterschied, da diese Rohfaser auch 
von den normalen Tieren nicht angegriffen wurde. Beim Weizen und Roggen 
erhieIt er, im Gegensatz zu den Rohfaserverdauungskoeffizienten der normalen 
Huhner von 4,58 bzw. 5,71 %, bei den blinddarmlosen nur noeh 1,42%. Noch 
groBer war der Unterschied beim Mais, dessen Rohfaser sich beim normalen 
Huhn bis zu 17,01 %, beim blinddarmlosen dagegen als gar nicht mehr verdaulich 
erwies. Diese Ergebnisse wurden noch von HENNING 91 bestatigt und erweitert, 
der am blinddarmlosen Huhn die Verdaulichkeit der Rohfaser des Maises eben
falls vollig aufgehoben und die des Hafers von 9,25 auf 1,65 bzw. 0,98 % herab
gesetzt fand. 

ROESELER suehte dann diese die Rohfaser aufsehlieBende Funktion der 
Blinddarme wieder durch vergleiehende Analysen des Darm- und Blinddarm
kotes unserer Versuehshuhner zu erweisen. Die Tiere wurden in verschiedenen 
Perioden allein mit Weizen oder Weizenschrot, Hafer, Gerste, Mais, WeiB
kohl, Spratts Krissel, Kartoffeln, Gras gefUttert. Hierbei ergab sich, daB bei 
Futterung mit Gerste, deren Rohfaser nach ubereinstimmender Feststellung 
verschiedener Autoren fUr das Haushuhn sieher vollig unverdaulich ist, 
der Prozentgehalt an Rohfaser im Blinddarmkot ziemlich eben so hoch war 
wie der des Darmkotes. Die Rohfaserteilehen waren also unbehindert in die 
Blinddarme eingetreten. Bei allen anderen Kornerarten aber, deren Rohfaser 
nachweislich uberhaupt beim Huhn bis zu einem gewissen Grade verdaulich ist, 
war der ProzentgehaIt an Rohfaser im Blinddarmkote erheblich niedriger als 
im Darmkote, nach einer Probe mit Weizenschrot auch dann noch, wenn das 
Eindringen der Rohfaserteilehen durch Schroten des Kornes vor der Futterung 
erleiehtert schien. Bei alleiniger Futterung mit Weizenkornern zeigte der Darm
kot in aehtzehn je zweitiigigen, an funf Huhnern angestellten Versuchsperioden 
einen durchschnittlichen, sehr konstanten RohfasergehaIt von 11,8 Ofo, mit 
Schwankungen nur von 9,97-13,81 Ofo; der entsprechende Blinddarmkot 
1,83-5,15 Ofo. Die ubrigen Werte fUr den Prozentgehalt an Rohfaser seien nach 
ROESELERS Angaben hier in der Tabelle 18 zusammengestellt: 

Tabelle 18. Rohfaser im Darm- und Blinddarmkot in %. 

Ji'utterart 

Weizen ..... 
Weizenschrot . . 
Kartoffeln . . 
Spratts Krissel . 
Mais ... 
WeiBkohl . 
Gras ..... . 
Hafer ..... . 

I 1 Durchschnitt· 
'I liches VerhKlt· 

Darmkot Blinddarmkot Inis von Darmkot 
zu Blinddarm· 

kot 

9,97-13,81 1 1,83-5,15 4,95: I 
7-10 4,68 1,8: I 

5,2-6,7 2,4 2,4 : I 
3,46-6,5 2,2-3,0 3,8 : I 
9,4-11,5 1,45-3,8 4,2: 1 

17,89-22,9 4,34-6,75 3,6: I 
8,7-15,3 2,3 5,2: I 

27,4 2,5 10,9 : I 

1m Gegensatze zu der uberhaupt nicht verdauten Rohfaser der Gerste muBte 
nach diesen vergleichenden Analysen von ROESELER bei den ubrigen Futtermitteln 
im Blinddarm eine bakterielle A ufschliefJung der hier verschwundenen Rohfaser statt
gefunden haben. 
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Wie wir an anderer Stelle (s. S. 94) ausfiihrlich betont haben, ist hinsichtlich dieser 
RohfaseraufschlieBung durch Bakterien bei den Tau ben, deren Blinddarme nur kurze Sturn mel 
darsteIlen, ein Ausgleich vorhanden, indem die auch bei ihnen bis zu einem gewissen Grade 
nachweisbare Auflosung der pflanzlichen Zellmembran hier im Hauptdarme stattfindet, 
wahrend sie beim Huhn fast vollig auf die Blinddarme beschrankt ist. Dies geht auch aus den 
mikroskopischen Darminhalt- und Kotuntersuchungen hervor, die W. MEYER S.420162 

auf meine Veranlassung bei diesen Tieren durchgefiihrthat. 

b) Die Verdaulichkeit der Rohfaser beim Gefliigel 

ist friiher sehr verschieden beurteilt worden und konnte lange nicht geklart 
werden, da die Ergebnisse verschiedener Forscher hieriiber zu groBen Wider
spriichen fUhrten. So wurde z. B. die Weizenrohfaser bei Hiihnern von KALUGIN 107 

zu 25,06-34,850f0, vonL6sSLl34, 135 zu 17,720f0, vOnKATAYAMA109 bis zu 9,80f0, 
von LEHMANN126 gar nicht verdaulich gefunden. Fiir die Maisrohfaser schwankten 
die Werte zwischen 0 und 43,52 Ofo, und ahnlich stand es mit der Erbsenrohfaser 
(vgl. MANGOLD I54). Hiernach durfte jedenfalls nicht ohne weiteres zugegeben wer
den, daB der Rohfaser beim Gefliigel keine ernahrungsphysiologische und wirt
schaftliche Bedeutung zukomme. Neue Versuche waren vielmehr notwendig, 
und zwar mit moglichst exakter Methodik, urn so mehr als die Kritik der 
friiheren Untersuchungen zeigte, daB diese keineswegs mit der notigen Vorsicht 
ausgefiihrt worden waren. Bei solchen Versuchen iiber die Verdaulichkeit der Roh
faser kommt es ja nicht allein auf deren verschiedene Art und Herkunft an. Viel
mehr sind methodisch auch die Art und Dauer der Vorfiitterung, Art und Dauer 
des Hauptversuchs, das etwaige Beifutter zu dem rohfaserhaltigen Versuchs
futtermittel, die Art der Haltung der Tiere, das Verfahren zur quantitativen 
Gewinnung des Kotes, die Methode der Rohfaseranalyse, und endlich auch die 
Deutung der erhaltenen Zahlenwerte von groBer Bedeutung (MANGOLD I54). 

Besonders die Art der Vorfiitterung laBt sich nun beim Gefliigel, das ja ohne Schaden 
eine Zeitlang ganz ohne rohfaserhaltige Pflanzenteile ernahrt werden kann, methodisch sehr 
gtinstig gestalten, indem man der Hauptftitterungsperiode, bei der das rohfaserhaltige Ver
suchsfutter gegeben wird, eine vollig rohfaserfreie Vorftitterung vorausgehen laBt. Und ebenso 
laBt sich ohne weiteres der Hauptfiitterungsperiode eine rohfaserfreie Nachftitterungsperiode 
anschlieBen. Hierdurch besteht, im Gegensatze zu den 'Viederkauern und anderen herbivoren 
Saugetieren, beim Gefltigel die Moglichkeit, den ganzen Verdauungskanal vor der Haupt
periode vollig von den Resten der aus der frtiheren Ftitterung stammenden Rohfaser zu be
freien und wahrend der Nachperiode aIle Rohfaserreste im Kote zu erhalten, die noch von der 
Hauptperiode herriihren. Fiir die Hauptftitterungsperiode laBt sich also auf diese Weise eine 
sehr genau abgegrenzte. Bilanz zwischen Einnahmen und Ausgaben an Rohfaser gewinnen. 

Merkwtirdigerweise hatten die friiheren Untersncher aber, genau wie etwa bei einem 
Versuche tiber die Rohfaserverdaulichkeit beim Wiederkauer, meist der Hauptperiode eine 
Vorftitterung mit dem gleichen rohfaserhaltigen Futter vorangehen und eine ebensolche 
Nachperiode folgen lassen. Man glaubte, daB sich die Rohfaserverdauung auf eine gleich
maBige Bilanz einsteIlen wurde und beachtete nicht, daB der Muskelmagen des Geflugels 
so geartet ist, daB er Rohfaserreste, wie z. B. Spelzenteile und Schalentrummer von Ge
treidekornern, noch einige Tage ebenso wie seine Steinchen zuruckhalten kann, und daB hier
durch UnregelmaBigkeiten in der Rohfaserausscheidung entstehen, die sich nur in langeren 
Versuchsperioden ausgleichen konnen. Die Versuchsdauer wurde aber oft nur auf wenige 
Tage bern essen. 

Aus den Versuchen von RADEFF I83 , die er auf meine Veranlassung aus
fiihrte, ergab sich in dieser Hinsicht, daB sich die Rohfaserbilanz beim Huhn 
manchmal wohl auch in kurzen, z. B. viertagigen, aufeinanderfolgenden Perioden 
einigermaBen gleichmaBig einstellen kann, daB sie sich aber infolge jener un
berechenbaren Ausscheidung unverdaulicher Schalentriimmer meist sehr un
gleich gestaltet. So erhielt RADEFF z. B. bei Maisfiitterung fUr drei aufeinander
folgende viertagige Teilperioden als Verdauungskoeffizienten fiir die Maisroh
faser die betrachtlich verschiedenen Werte 21,10f0, 7,70f0, 12,30f0; erst fUr 
die ganze zwolftagige Periode erga b dies eine Verdaulichkeit von 17 Ofo, wie 
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sie mit den Werten anderer derartiger Versuehe gut iibereinstimmte. Fiir sole he 
Versuehe muB demnaeh mindestens eine Gesamtdauer der Hauptfiitterungs
periode von zwolf Tagen eingehalten werden, urn zu brauehbaren Durehsehnitts
werten zu gelangen, die den tatsaehliehen Verhaltnissen gereeht werden. 

Fiir die Haltung der Hiihner bei derartigen Stoffwechselversuchen sind Zwangskiifige 
oder Kotbeutelbandagen nicht erforderlich. Vielmehr ist es erwiinscht, den Tieren, die 
nach MaBgabe der Versuchsanforderungen groBtmogliche Bewegungsfreiheit und normale 
Lebensfiihrung zu gewiihren, die auch der Stoffwechselkiifig ohnehin schon stark beschriinkt. 
lch habe fUr die Hiihner einigermaBen geriiumige, je 1 m breite, hohe und tiefe Stoffwechsel
kiifige aus Zinkdraht mit einem schubladenartig herausziehbaren Zinkblechboden herstellen 
lassen, die eine quantitative Gewinnung der Ausscheidungen vollkommen ermoglichen. Auch 
die Anlegung eines kiinstlichenAfters (Anus praeternaturalis), wie sie von VOLTZ, LEHMANN, 
PARASCHTSCHUK, KATAYAMA bei Hiihnern ausgefiihrt wurde, urn die getrennte Gewinnung 
des Kotes und Harnes zu ermoglichen, hat sich nicht bewiihrt, da sie im Enddarme zu 
Stauungen des Kotes fiihrt, der dann i:ifters kiinstlieh ausgeriiumt werden muB, wodurch 
anormale Zustiinde der Versuchstiere bedingt werden (vgl. S. 77). 

RADEFF und HENNING haben nun in unserem Institut an normalen Hiihnern 
mit natiirlieher Kotgewinnung im Stoffweehselkafig groBere Versuehsreihen 
durehgefiihrt, urn fUr die wiehtigsten Futtermittel die Verdauliehkeit ihrer 
Rohfaser bei den Hiihnern festzustellen. 

Die Analyse der Rohfaser im Futter und Kot erfolgte dabei nach dem von HENNEBERG 
und STOHMANN90 angegebenenund zum Teil auch nach WATTENBERG und SCHEUNERT205 ab
geiinderten W eender-Verfahren. Der Kot wurde bei 70-80° getrocknet, mit dem Morser 
zerkleinert und nach Absieben der Steinchen fein zermahlen. Hiervon wurden 3 g in Por
zellansehale mit 1,25proz. Schwefelsiiure eine halbe Stunde lang gekocht, sodann durch eine 
mit Asbest abgedichtete Porzellansiebplatte filtriert und das Filter nebst der aufgefangenen 
Substanz von Siiure befreit. In glt;~cher Weise wurde dann mit 1,25 proz. Kalilauge behandelt 
und schlieBlich mit Alkohol und Ather nachgewaschen. Die hierdureh getrocknete Asbest
schicht lieB sieh be quem unter Erhaltung ihrer Form in kleine Porzellantiegel bringen. Diese 
blieben iiber Nacht bei 103-105° C im Trockenschrank, worauf sie gewogen, ausgegliiht und 
wieder gewogen wurden. Der Gewichtsverlust gibt die in 3 g enthaltene Menge Rohfaser an. 
Hieraus und aus den Trockensubstanzbestimmungen wurde der Prozentgehalt der Trocken
substanz an Rohfaser berechnet. 

HENNING91 hat die Methodik dieser Rohfaserversuche weiter ausgearbeitet. Als roh
faserfreies Futter fiir die Vor- und Nachfiitterungsperiode bewiihrte sich ein Mischfutter, 
das aus 60 % Maisstiirke, 15 % Casein, 22,85 % Butter, 2 % Lebertran und 0,15 % Salzen her
gestellt und gebacken wurde, noch besser ein solches, das nur aus 79,7 % Maisstarke, 20 % 
Casein und 0,3 % Salzen bestand. Der Kot erwies sieh bei derartigem Futter yom vierten 
Tage an rohfaserfrei, d. h. er gab noch zu 0,03 % die Rohfaserreaktion, die hierbei indessen 
nur durch den EiweiBgehalt des Futters bedingt wurde. Die Versuche wurden nun so an
gestellt, daB durch eine 4-6tagige VorfUtterung der Magen-Darm-Kanal des Versuchstieres 
rohfaserfrei gemacht wurde, dann folgte die sechs Tage lang durchgefUhrte Hauptperiode mit 
dem rohfaserhaltigen Versuchsfutter und hiernach wieder eine viertiigige Nachfiitterung, urn 
noeh die Rohfaserreste aus dem Tiere im Kote zu gewinnen. 

Die Ergebnisse zahlreieher Versuehe mit verschiedenen Arten von Rohfaser 
sind in der Tabelle 19 zusammengestellt, in der die Verdauungskoeffizienten 
angegeben sind. 
Tabelle 19. Die Verdaulichkeit der Rohfaser versehiedener Art beim Huhn 

(Nach HENNING.) 

Art der Rohfaser 

Filtrierpapier. . 
Weizen (Korner) 
Weizensehrot. . 
Gerste (Korner). 
Gerstenschrot 
Hafer (Korner) . 
Mais, grob zerkleinert. 
M aisschrot . . . . . . 

I Verdaulich· 
I keit in % 

0,00 
5,10 
6,78 
0,00 
0,24 
9,25 

19,72 
HI,76 

Art dor Rohfaser 

SPRATTS "Henno" 
Erbsen, roh . . . 

" gekocht. 
SPRATT s Gefliigelfutter 
WeiBkohl, roh, zerschnitten 

" gekoeht .... 
Wirsingkohl, roh, zerschnitten 
Kartoffelschalen, gekocht . . 

Verdaulich· 
keit in % 

8,63 
7,05 
0,00 
9,02 

21,07 
15,68 
14,70 
9,20 
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Wie aus den Ergebnissen dieser Tabelle hervorgeht, erwies sich auch hier 
Filtrierpapier und Gerstenrohfaser als vollig unverdaulich. Die mechanische 
Zerkleinerung der Getreidekorner durch Schroten vor der Futterung hat keinen 
steigernden Einfluf3 auf die Verdaulichkeit der Rohfaser. Durch Kochen wird 
die Verdaulichkeit der Erbsenrohfaser aufgehoben, die der WeiBkohlrohfaser 
nur wenig herabgesetzt. 

1m iibrigen stimmen die Werte, soweit sie sich auf Rohfaserarten beziehen, 
deren Verdaulichkeit auch schon von RADEFF183 untersucht wurde, gut mit 
dessen Analysen iiberein, wonach sich die Rohfaser der Weizenkorner ebenfalls 
zu 5 %, die des Hafers zu 7 % und diejenige geschrotener Maiskorner zu 17 % 
verdauIich erwiesen hatte. 

Bei diesen fiir die einzelnen Futtermittel so verschiedenen Verdaulichkeits
werten der Rohfaser entsteht die Frage, ob nicht vielleicht doch bei der einen 
oder anderen Art der Rohfaser eigentlich eine hohere Verdaulichkeit erzielt 
werden konnte, die jedoch bei dem verhaltnismiWig schnellen Durchgange des 
Futters durch den Verdauungskanal bei den Hiihnern nicht zur vollen Aus
wirkung komme. Urn hieriiber AufschluB zu gewinnen, hat HENNING in unseren 
weiteren Versuchen getrockneten Hiihnerkot, der von Weizen- bzw. MaisfUtterung 
herstammte, nochmals an die Tiere verfiittert und die Verdaulichkeit der im 
Kote enthaltenen Rohfaser gepriift. Hierbei ergab sich, daB der Kot tatsachlich 
keine fUr die Hiihner verdauliche Rohfaser mehr enthielt; die mit ihm ver
fiitterte Rohfaser wurde vielmehr quantitativ im neuen Kote wieder ausge
schieden. 

DaB die Rohfaserverdauung beim Huhn zum iiberwiegend groBten Teile 
durch bakterielle AufschlieBung in den BIinddarmen stattfindet, wurde bereits 
an anderer Stelle eingehend dargelegt, so daB hier nur nochmals darauf ver
wiesen sei (s. S. 90). 

Bei der Taube, die ja nur rudimentare Blinddarmstummel besitzt 
(s. Abb. 11, 20), findet dagegen die Zersetzung der Rohfaser im Haupt
darme statt. Dies ergab sich aus unseren mikroskopischen Kotuntersuchungen, 
wobei W. MEYER162 sogar zum Teil eine noch starkere Auflosung der pflanz
lichen Zellmembranen der Kleberzellen von Futterkornern im Taubenkote fand, 
als es im Hiihnerkote der Fall war. Durch neuere chemische Analysen fand 
RADEFF184 indessen bei Tauben die Verdaulichkeit der Weizen- und Mais
rohfaser geringer als bei den Hiihnern, und zwar fiir Weizen zu 2 %, fiir Mais 
zu 10,9 Ofo, wahrend sich Roggenrohfaser als unverdaulich erwies. Sehr be
merkenswerterweise zeigte aber in diesen Versuchen die Gerste, im Gegensatz 
zu den mehrfach gesicherten Ergebnissen an Hiihnern, bei den Tauben eine 
Verdaulichkeit ihrer Rohfaser von durchschnittlich 11,1 % (8,9-13,4%). Ob 
dieser Unterschied auf einer wesentlich abweichenden chemischen Zusammen
setzung der Gerstenrohfaser in diesen Taubenversuchen oder etwa auf einer 
fiir die Tauben andersartigen und spezifischen Flora der celluloselOsenden Bak
terien im Darmkanal beruhte, konnte noch nicht entschieden werden. 

Uber die Rohfaserverdauung bei anderem GeflUgel Iiegen nur vereinzelte ge
legentliche Angaben meist alteren Datums vor. Nach dem Verhalten bei Hiihnern 
und Tauben erscheint es ZUm mindesten zweifelhaft, ob die Angaben von WEISKE 
und MEHLIS 234 ,235 sowie von WEISER und ZAITSCHEK233 zu Recht bestehen, 
wonach bei Gansen allgemein keine Verdauung an Rohfaser stattfindet. Dem 
stehen auch bereits Angaben von SOKOLOWSKA216 gegeniiber, wonach auch hier 
zwar die Rohfaser der Gerste vollig unverdaulich sei, diejenige von Weizen 
und Kartoffeln dagegen zum groBten Teil ausgenutzt wiirde. Gerade in An
betracht der langen Blinddarme bei Gansen und Enten ist auch bei diesen Vogeln 
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die Fahigkeit, bis zu einem gewissen Grade Rohfaser zu verdauen, hOchst wahr
scheinlich. 

Die Bedeutung der Rohfaserverdauung fur das GeflUgel liegt nun aber nur 
zum geringen Teile in der Ausnutzung der in der Rohfaser enthaltenen Calorien 
fur den Tierkorper. Eine weit groBere Bedeutung kommt ihr noch zu durch 
die Auflosung der Zellmembranen und die Zuganglichmachung des Zellinhaltes 
der pflanzlichen Futtermittel fur die Verdauungsfermente. Wie unsere Ar
beiten147, 122. 162 am Beispiel der Kleberzellen ergeben haben, werden ja im all
gemeinen nur solche Zellen mit ihrem wertvollen eiweiBreichen ZellinhaIte 
vollig ausverdaut, die bei der Zertrummerung der Korner im Muskelmagen 
mechanisch eroffnet werden, oder aber diejenigen, deren Zellwande durch die 
bakterielle Rohfaserzersetzung aufgeli:ist werden. Die mikroskopische Kot
untersuchung zeigt ja deutlich, wie viele Pflanzenzellen mit vollig intaktem 
InhaIte unausgenutzt den Tierkorper verlassen (s. S. 96), da\ unzahlige 
Zellen der mechanischen Eroffnung entgehen. Da ist es denn von nicht zu unter
schatzender Bedeutung, daB der Inhalt vieler von diesen Zellen doch noch durch 
die bakterielle Auflosung ihrer Zellwand zur Ausnutzung kommt. 

Alles in allem ist die Rohfaser verschiedener Futtermittel beim Geflugel 
zwar in sehr verschiedenem Grade verdaulich und bei einigen vollig unver
daulich. Wenn die Rohfaser auch, wie DURIGEN urteilt, fur das Geflugel in 
der Hauptsache nur ein nichtnahrender Belastungstoff ist, so muB doch zu
gegeben werden, daB ihre Verdaulichkeit, wie wir sahen, bei manchen Korner
arten einen solchen Grad erreicht, daB die Rohfaser bei der Zusammenstellung 
und Nahrwertberechnung des Geflugelfutters immerhin berucksichtigt werden 
muB, und daB ihr bei groBeren Betrieben und groBerem Umsatze auch eine 
wirtschaftliche Bedeutung zukommt. 

E. Die Ausverdauung der Pflanzenzellen im Magen und Darm 
des Gefliigels. 

Die Rohfaser ist, wie wir sahen (S. 92), fur das Geflugel nur wenig und 
bei manchen pflanzlichen Futtermitteln uberhaupt nicht verdaulich. Nun 
bildet aber die Rohfaser die Stutz- und HiilIsubstanz aller Pflanzenteile, und 
besteht die Wandung der einzelnen ZelIen, jener mikroskopisch kleinen Bau
steine aller Organe des Pflanzenkorpers, aus einer RohfaserhulIe, die den Zell
inhalt umschlieBt; und dieser wieder stellt das an EiweiB und Kohlenhydraten 
reiche und auch fetthaltige Nahrmaterial dar, das den Nahrwert der pflanzlichen 
Futtermittel bedingt, zumal eben die Zellwande kaum verdaulich sind. So 
entsteht fur die Beurteilung der Ausnutzbarkeit eines pflanzlichen Futters 
beim Geflugel die wichtige Frage, wieweit denn angesichts der geringen Ver
daulichkeit der Rohfaser der wertvolle Inhalt der Pflanzenzellen auch ohne die 
Auflosung ihrer Zellwande uberhaupt verdaulich ist. Uber diese Frage habe 
ich 147,145,146, 151 mit K. KRUGER122 und W. MEYER162 ausgedehnte Versuchs
reihen angestellt, wobei wir zunachst die Kleberzellen der Getreidekorner als 
besonders gunstiges Untersuchungsobjekt wahlten und ihre Veranderungen 
durch die Verdauung im Magen und Darm der Huhner und Tauben durch 
mikroskopische Untersuchungen verfolgten, ferner auch die Veranderungen mit 
denjenigen verglichen, die sie im Magen-Darm-Kanal der Wiederkauer erfuhren. 
Die mikroskopische Methode erweist sich hier als ein sehr wichtiges und die 
chemischen Verdauungs- und Stoffwechselanalysen in aufklarender Weise er
ganzendes Verfahren. Man braucht z. B. nur eine Probe von normalem Huhner
oder Taubenkot unter dem Mikroskop zu betrachten, um sich davon zu uber-
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zeugen, daB die aus Cellulose bestehenden Zellhullbestandteile der verzehrten 
und durch den Magen und Darm hindurchgegangenen Futterkorner zum weitaus 
groBten Teile kaum verandert sind. Zugleich fallt dabei in geradezu erstaun
licher Weise auf, wie viele Zellen noch ihren ganzen Inhalt aufweisen und der 
Verdauung vollkommen entgangen sind. Hier wird offenbar eine hOchst be
trachtliche Luxuskonsumption getrieben. Fur die Ausverdauung des Zell
inhaltes ist die Vorbedingung naturlich die, daB er den aus den Magen-Darm
Drusen sich ergieBenden Verdauungssaften mit ihren Verdauungsfermenten zu
ganglich gemacht wird. Hierfiir gibt es offenbar nur zwei Moglichkeiten. Die 
eine besteht darin, daB die Rohfaserwande der Pflanzenzellen mechanisch eroffnet 
werden, so daB die Verdauungsfermente freien Zutritt zum Zellinhalt erhalten. 

Abb.47. Bruchstiicke der Kleberzellenschicht eines Weizenkorns im 
Taubenkot. Tropfige Entmischung. a Ieere Zel\enwandreste, b Ieere Zellen, 

c LoslOsung von Zel\en durch Zersetzung der lIlittellamcllen. 
(Nach W. MEYER.) 

Die zweite besteht darin, 
daB die fermenthaltigen 
Verdauungssafte durch die 
Zellwande hindurchdringen 
und den Zellinhalt so 
weit verdauen und loslich 
machen, daB die entstande
nen Verdauungsprodukte 
ihrerseits wieder die Zelle 
verlassen und durch ihre 

Wand hindurchtreten 
konnen, damit sie dann 
auch von der Darmschleim
haut resorbiert und in das 
Blut des Tieres ubergefiihrt 
werden konnen. 

Die erstgenannte Mog
lichkeit ist naturlich bei 
allen denjenigen einzelnen 
Pflanzenzellen verwir klich t, 
die entweder bei einer schon 
auBerhalb des Tierkorpers 
vorgenommenen mechani
schen Zerkleinerung der 
betreffenden Pflanzenteile 
einzeln durch Aufbrechen 

oder AufreiBen ihrer Zellwand verletzt und durch die entstehenden Offnungen 
oder Spalten dem Eindringen der Fermente zuganglich wurden; ferner auch bei 
allen denjenigen Pflanzenzellen, die durch die mechaniscp.e Quetsch- und Mahl
wirkung im Muskelmagen zwischen den Magensteinchen in ahnlicher Weise er
bffnet wurden. Nun werden bei der maschinellen oder im Magen erfolgenden Zer
trummerung doch immer nur verhaltnismaBig wenige und hauptsachlich die am 
Rande liegenden Zellen der dabei entstehenden Bruchstucke der Pflanzenteile 
einzeln eroffnet, wahrend die groBen Flachen der Zellkomplexe unverletzt blei
ben. Vollig leer und ausverdaut erweisen sich daher z. B. im normalen Hiihner
kote nach Weizenfiitterung nur die ausgiebig eroffneten Randzellen der Kleber
schichtfragmente, von denen dann die Zellwandtrummer hervorragen, oder solche 
weiter einwarts in dem Komplexe gelegene Zellen, bei denen ein stellenweiser 
Durchbruch der Zellwand stattgefunden hat (Abb. 47 a u. b). 

Zellen mit nur kleiner Offnung enthalten gelegentlich noch Fetttropfen, 
entweder mehrere kleinere oder einzelne groBe, wahrend das ubrige Plasma 
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herausverdaut ist. In den den Randzellen benachbarten besteht, soweit sie 
nicht durch kleinere Wandverletzungen hindurch entleert sind, hochgradige 
tropfige Entmischung des Zellinhalts, der urspriinglich aus Proteinkornern in
mitten einer fettreichen plasmatischen Grundsubstanz besteht, in deren Mitte 
der Zellkern liegt. Der Zustand entspricht ganz demjenigen, den die Pathologie 
als fettige Degeneration bezeichnet, wie sie HABERLANDT 80 auch in absterbenden 
Kleberzellen auftreten sah und als ein immer zahlreicheres Auftreten stark 
lichtbl'echender Tropfchen beschreibt, die ihren Reaktionen zufolge aus Fett
substanz bestehen. In unserem FaIle handelt es sich offen bar um eine Heraus
verdauung des PlasmaeiweiBes aus dem Plasma und auch mindestens teilweise 
aus der Zelle heraus, wobei die Spaltprodukte offenbar die Zellwand passieren, 
und um ein Zuruckbleiben von Fetttropfchen, die zu immer groBeren konfluieren 
(s. Abb. 47,48). 

Die vom Rande eines Kleberschichtfragments weiter zentralwarts gelegenen Zellen 
zeigen im Hiihnerkot gew6hnlich etwa von der vierten Reihe an so gut wie keine Inhalts-

a /, 

d 

Abb.48. Die Ausverdauung der Kleberzellen eines Weizenkorns im mikrosko· 
pischcn Kotbilde von Huhn und Taube. a Zellinhalt unverandert, b- d tropfige 
Entmisclmng des Zellinhaltcs. e EiweiBverdauung vollendet, f Fettverdauung 

vollendet. (Nach MANGOLD, KRUGER undiMEYER.) 

veranderung dUTCh Verdauung. In die Zellen der ersten Rei hen mull demnach proteolytische 
Ferment yom Rande her, in die zweite Zellreihe, also von den Zellcn der ersten her, ein 
gedrungen sein. Dabei ist wohl anzunehmen, daB durch die zwischen den Magensteinchen 
erfolgende Abtrennung einzelner Fragmente auch die Wandstruktur der nachsten Zellreihen 
mechanisch verandert wird. 

Auch ein flachenhaftes Eindringen der Verdauungsfermente muB indessen 
angcnommen werden, wie aus den Befunden von W. M~Y~R hel'vorgeht. Be
kanntlich ist das Getreidekorn in seiner Schichtenfolge von auBen nach innen 
derart aufgebaut, daB wir zunachst die aus Langs-, Quer- und Schlauchzellen 
bestehende Fruchtschale, darunter die Samenschale, dann aber die Kleberzell
oder Aleuronschicht vor uns haben (Abb. 49), die direkt dem Mehl- oder Starke
korper aufliegt. Die Kleberzellen sind also doppelseitig geschiitzt; einmal durch 
Frucht- und Samenschale, die vermoge ihrer Undurchlassigkeit fUr die Ver
dauungsfermente eine Einwirkung der letzteren auf die Kleberzellen unmoglich 
machen, andererseits durch den Mehlkorper, der erst durch Diastase aufgelOst 

Mangold, Handbuch II. 7 
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oder mechanisch entfernt werden muB, bevor die Fermente die Wand der Kleber-
zellen erreichen konnen. 
Diese Schalen werden 
nun durch die Quellung 
der Cellulosemembranen 
in der Verdauungsfhissig
keit yom Rande des Frag
mentes abgehoben und 
durch die von den Darm
bewegungen begiinstigte 
Reibung gegeneinander 
verscho ben. Entsprechend 
der relativ kurzen Ver
weildauer der Nahrung im 
Korper vollzieht sich die
ser Vorgang nicht gleich
miWig stark bei allen 
Zellkomplexen, so daB in 

U vielen Fallen die Entfer-

Abb.49. Bruchstiick cines Weizenkorns im Hiihnerkot. Kleberzellen
schicht mit dari\berliegcnder Frucht und Sarnenschale. a Zellwandreste 

ausverdauter Randzellen. (Nach W. MEYER.) 

Abb.50. Weizenkleberzellen aus dem Blinddarrn des Huhnes. Rohfaser
aufschlief.lung, Aufliisung der Zellenwande, rechts unt<)n die Zellen iiber
eiuandergeschoben, Ausverdauung des Zellinhaltes nach dern Typus der 

bakteriellen Zersetzung. (Nach W. MEYER.) 

nung von Frucht- und 
Samenschale im Kotbild 
noch unvollstandig er
scheint (s. Abb. 49). Dem 
entspricht dann auch der 
Grad der Ausverdauung 
der Kleberzellen, wobei 
auBerdem die Machtig
keit der der Aleuron
schicht noch anhaften
den Amylumschicht eine 
Rolle spielt. Je friiher 
nun diese bei dem Schutz
mittel entfernt werden, 
um so starker kann die 
Ausverdauung der Kle
berzellen erfolgen. Diese 
Auffassung findet ihre 
Begriindung in der in 
Abb. 49 veranschaulich
ten Tatsache, daB sich 
iiberall dort, wo Frucht
und Samenschale von der 
Kleberzellschicht isoliert 
sind, eine weitgehende 
Ausverdauung der letz
teren vorfindet. 

1m Gegensatze zu 
dieser tropfigen Ent
mischung, wie wir es 
nannten, als Typus der 

fermentativen Ausverdauung, findet im Blinddarm des Huhnes wie beim 
Kaninchen die bakterielle Ausverdauung nach dem Typus der korni-
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gen Auflockerung oder der scholligen Zersetzung statt (s. Abb. 50 und 
MEYER162). 

Die Ausverdauung der Kleberzellen, die sich unter dem Bilde der tropfigen 
Entmischung abspielt, hat auf meine Veranlassung K. KRUGER122 bei Hiihnern 
eingehend untersucht. Hierbei ergab sich, daB die Veranderungen, die die Kleber
zellen durch die Verdauung im Magen-Darm-Traktus erleiden, bei Weizen, 
Roggen, Gerste und Hafer grundsatzlich durchaus iibereinstimmen und nur 
quantitative Unterschiede zeigen. 

Die Tropfen, die sich im Innern der Kleberzellen bilden (s. Abb.48), 
entstehen hier zunachst zahlreich an verschiedenen Stellen, sind erst ganz klein 
und zeigen haufig die tanzenden Bewegungen der BRowNschen Molekular
bewegung. Allmahlich vereinigen sie sich durch Konfluieren zu groBeren Tropfen, 
und wahrend der iibrige plasmatische Zellinhalt immer mehr und schlieBlich 
vollkommen aus der Zelle verschwindet, bleiben zuletzt darin noch einige groBere 
oder endlich nur ein groBer Tropfen iibrig, der immer noch einen sehr groBen 
Teil der Zelle ausfiillen kann. Schon in ihren Anfangsstadien und noch deut
licher nach ihrer Vereinigung, erweisen sich diese Tropfen durch ihr Licht
brechungsvermogen und durch ihre Dunkelbraun- bis Schwarzfarbung bei Zusatz 
von Osmiumsaure als Fett. Dieses Fett entsteht indessen keineswegs durch eine 
fettige Degeneration im Sinne der Umwandlung aus anderen, eiweiB- oder kohlen
hydratartigen Bestandteilen des Zellplasmas. Vielmehr handelt es sich um eine 
kolloidale Entmischung des Zellinhaltes, bei der sich infolge der Herausverdauung 
des EiweiBes die im natiirlichen Zustande mit diesem in feinster Dispersion ver
teilten und gemischten Fetteilchen absondern und zu Tropfen vereinigen. 

Nach meinen mit MEYER162 durchgefiihrten mikroskopischen Kotunter
suchungen bei Hiihnern und Tauben ergab nun ein Vergleich der verschiedenen 
Kdrnerarten die beste Ausverdauung der Kleberzellen beim Hafer. Der hohe 
Spelzenanteil erwies sich hier fiir das Eindringen der Fermente als bedeutungslos, 
offen bar weil die Fruchtschale beim Haferkorn nur in zwei Zellschichten diffe
renziert ist und die Langszellen fehlen, daher die Verdauungssafte leichteres 
Spiel haben. Dem Hafer steht dann am nachsten der Weizen, sodann folgt die 
Gerste, und die geringste Ausverdauung zeigen die Kleberzellen des Roggens. 
Bei der Gerste schien es gut moglich, daB die mikroskopisch geringer scheinende 
Ausverdauung nur eine relative ist, indem doch im ganzen aus den hier in drei
bis vierfacher Lage vorhandenen Kleberzellen im Vergleich zum Weizen mehr 
verdaut werden konnte. 

Der Vergleich zwischen Huhn und Taube ergab nach MEYERS Kotunter
suchungen eine wesentlich weitgehendere Ausverdauung der Kleberzellen bei 
der Taube (s. Abb. 47). Dieser Unterschied war so deutlich, daB es bei einiger 
Ubung moglich wurde, hiernach am Kotpraparate festzustellen, ob es yom 
Huhn oder der Taube herriihrte. KRUGER hat weiter im einzelnen untersucht, 
wieweit beim Huhn bereits die Magenverdauung und wieweit allein erst der 
Aufenthalt im Darm imstande ist, diese tropfige Entmischung und Ausverdauung 
der Kleberzellen hervorzubringen. 

Zur Prufung der Magenverdauung verwandte er die Methode von SPALLANZANI, die 
Huhner durch16eherte Metallkapseln schlucken zu lassen und diese in den Magen weiterzu
schieben, und dann nach verschieden langer Zeit an dem an ihnen befestigten Bindfaden 
wieder heraufzuziehen. Fur den vorliegenden Zweck wurden versilberte Messingkapseln mit 
maBig geschrotenen Kiirnern gefiillt eingefuhrt. Dabei ergab sich selbst nach 24stundigem 
Aufenthalt im Muskelmagen keinerlci Verdauung der Kleberzellen. Die im Kote vorgefundenen 
Veranderungen konnten also erst durch die Darmverdauung entstanden sein. 

Zum Vergleiche wurden auch derartige Kapselversuche mit frischen Pflanzen
teilen, Gras, WeiBkohl und Elodea canadensis, ausgefiihrt. In deren Zellen fand 

7* 
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sich nach Aufenthalt im Muskelmagen auch nur eine Plasmolyse (AblOsung 
des Zellinhaltes von der Zellwand), genau wie nach einem 24stundigen Aufent
halte in O,3proz. Salzsaure. Eine Einwirkung von Verdauungsfermenten, wie 
sie im Magendurch das Pepsin des Magensaftes hatte erwartet werden konnen, 
lieB sich dagegen nicht feststellen. Dies wurde dann auch in kunstlichen Ver
dauungsversuchen mit PepsinlOsung bestatigt, wobei selbst eine 72stundige 
Einwirkung an jenen Pflanzenteilen und auch an den Kleberzellen der Korner 

Abb.51. Kleberzellen des Weizen
korns nach 48 Stunden kiinstlicher 

Verdauung in Trypsinliisung. 
(Nach K_ KRUGER.) 

keinerlei mikroskopisch erkennbare Veranderung er
gab. Somit stimmten diese Tatsachen vollkommen 
mit den Angaben von BIEDERMANN 15 uberein, wonach 
Pflanzenzellen, gleichgultig ob roh oder gekocht, yom 
sauren Magensaft auch dann sogut wie gar nicht an
gegriffen werden, wenn sie vollkommen eroffnet sind. 

K unstliche Verdauungsversuche mit Trypsin er
gaben dagegen bei 48stundiger Einwirkung eine bei 
verschiedenen Kornerarten bis zu gewissen Gra
den fortschreitende tropfige Entmischung (Abb. 51), 
wahrend frische Elodeablatter, wie schon in BIEDER
MANNS Versuchen, auch hier unverandert blieben. 
Eine weitgehendere Ausverdauung des Kleberzell
inhaltes blieb jedoch aus, und auch die vorher
gehende Einwirkung einer PepsinlOsung vermochte 
die Trypsinwirkung nicht zu erhohen. 

Ebensowenig vermochte auch die kunstliche 
Nachverdauung durch Pepsin-Trypsin den Grad der Ausverdauung in den im 
normalen Huhnerkote vorgefundenen Kleberzellen zu steigern. 

Fur die Untersuchung der Frage, warum die EiweiBfermente nur in so 
auBerordentlich geringem MaBe in den KleberzeIlinhalt einzudringen ver
mogen, waren die Anhaltspunkte III Versuchen von BIEDERMANN14 gegeben. 

,.~ Dieser hatte gefunden, daB frische 
/J.;::::~~:=:~:-..~ Blattzellen von Elodea, wenn sie zu-

,~ ...... _,'{ nachst mit Alkohol extrahiert wurden, 

Abb.52. Kleberzellen des Weizenkorns nach 24stiindiger 
V orbehandlung mit Alkohol und je 24 stiindiger kiinst

licher Verdauung in Pepsin- und Trypsinliisung. 
(Nach K. KRUGER.) 

im Gegensatz zu den nicht in dieser 
Weise vorbehandelten in einerTrypsin
Soda-Losung eine weitgehende Ver
dauung erfuhren. BIEDERMANN hatte 
hieraus geschlossen, daB alkohollosliche 
Stoffe der pflanzlichen Zellsubstanz, 
wahrscheinlich Lipoide, es seien, die 
dem Plasma jenen Widerstand gegen 
die Einwirkung der EiweiBfermente 
verleihen. 1m AnschluB hieran fand 
nun KRUGER in weiteren Versuchen das 
gleiche auch bei den Kleberzellen be
statigt, die, nach 24stundiger Vor
behandlung mit Alkohol, durch Pepsin 

oder Trypsin, am besten durch die aufeinanderfolgende Einwirkung beider EiweiB
fermente, eine tropfige Entmischung und selbst Ausverdauung zeigten (Abb. 52). 

Eine noch besser vorbereitende Wirkung als Alkohol hatte Ather, und eine dem Alkohol 
ahnliche fand KRUGER auch bei Verwendung einer pflanzlichen Lipase. Die Vorbehandlung 
durch Plasmolysierung in Salzsaure hatte dagegen einen hinter dem der Lipiodextraktion 
zuriickbleibenden Erfolg. 
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Eine ungeklarte Frage bleibt es hier freilich, warum diese die Lipoide lOsenden 
oder Fette spaltenden Substanzen zwar die EiweiBverdauung durch Pepsin und 
Trypsin ermoglichen, aber nicht auch selbst das Fett aus den Kleberzellen heraus
lOsen, das vielmehr groBtenteils in diesen in Tropfenform erhalten bleibt. Offenbar 
vel' halt sich die Zellwand gegenuber diesen Produkten weniger durchlassig als 
gegenuber den Ahbaustoffen des EiweiBes. 

Die immerhin wesentlich bessere Ausverdauung der Kleberzellen im Tier
korper selhst laBt sich wohl nul' so erklaren, daB auch hier die Wirkung von 
Lipasen und Lipoidasen als Vorbereitung fUr die EiweiBverdauung hinzukommt1 47 • 

Und doch ist nach allen unseren Versuchen das Haushuhn gegenuher geschlosse
nen Pflanzenzellen nur bis zu einem gewissen Grade imstande, den Zellinhalt 
auszunutzen, wahrend ein groBer Teil von EiweiB und Fett unausgenutzt in den 
Zellen zuruckhleiht. Da die Vorbehandlung mit del' Salzsaure zur Plasmoly
sierung, und noeh hessel' die Extraktion mit Alkohol oder Ather odeI' die An
wen dung fettspaltender Fermente nach dem Ergebnis del' mikroskopisehen 
Untersuchungen jene AufschlieBung zu steigern vermag, liegt der Gedanke 
nahe, auch fUr Zwecke del' Praxis zur rationelleren Gestaltung der Futterung 
durch hessere Ausnutzung del' wertvollen Nahrstoffe des Kornerfutters, dieses 
auf die eine oder andere Weise vorzubehandeln. 

Einflu6 des Schrotens. Eine nutzliche MaBnahme scheint zunachst die 
mechanische Vorbereitung auBerhalb des Tierkorpers durch Schroten der 
Korner zu sein, da hierdurch die Moglichkeit gegeben wird, daB mehr Zellen 
der Kleberschicht als sonst einzeln eroffnet und demnach leicht ausverdaut 
werden. Indessen geht das Material hierbei, wenigstens bei alleiniger Korner
fUtterung, beim Huhn zu schnell durch den Magen-Darm-Traktus hindurch, so 
daB sich dann im Kote oft groBere Mengen unverdauter Starke wiederfinden 
(MANGOLD147). DaB umgekehrt eine mangelhafte Zerkleinerung der Korner 
eine weniger ausgiebige Ausverdauung del' Kleberzellen zur l<'olge hat, zeigte 
sich in den Versuchen, in denen ich mit KATHllO den Huhnern die Magen
steinchen entfernte, wonach das mikroskopische Kotbild eben diese verringerte 
Verdauungswirkung ergab. 

Ubrigens zeigen Salate, Gras, Kohlblatter oder auch Elodea als Huhner
futter eine viel ausgiebigere Verdauung als das Kornerfutter, so daB dort im 
Kotpraparat auch die unverletzten Zellen meist vollkommen ausverdaut er
scheinen 122, 147. 

Einflu6 des Kochens. Eine weitere MaBnahme muB dagegen nach unseren 
Versuchen vollig abgelehnt werden; es ist dies das Kochen des Kornerfutters, 
wodurch nach KRUGERS mikroskopischen Befunden an den Kleberzellen deren 
Inhalt sowohl fUr die Einwirkungen der naturlichen Verdauung im Tierkorper 
wie aueh fur die verschiedenartigen hier erwahnten Formen del' kunstlichen 
Verdauung mit und ohne Vorbehandlung so gut wie unangreifbar wird. 

Eine sehr wirksame MaBnahme ist dagegen die Verfiitterung gekeimten Ge
treides, wie sie ja auch in der Praxis der Geflugelzuchter zur Erzielung einer 
besseren l£ierproduktioll angewendet wird (RECKHARD'l'.RHYNERN 1RR , ROMER196 ). 

Wie sich hierbei die AufHchlieBung der Kleberzellen gestaltet, hat auf meine 
Veranlassung W. MEYER162 eingehend untersucht. Hierbei ergab sich denn 
auch, daB die Kleberzellen von Keimweizen, der am vierten Tage der Keimung, 
wo schon deutliche Auflockerung des Zellinhaltes erkennbar ist, verfUttert wurde, 
nach dem Durchgange durch den Verdauungskanal von Huhnern oder Tauben 
eine wesentlich erhohte Ausverdauung zeigten. Unveranderte Kleherzellen waren 
dann gar nicht mehr vorhanden, und haufig sogar in groBeren Bruchstucken del' 
Kleherzellschicht neben vollig leeren Zellen nur noch solche, die ausschlieBlich 
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noch einen groBen Fetttropfen enthielten (s. Abb. 53). Als Ursache ist zweifel
los die durch das Aufkeimen erfolgte Auflockerung des Korninhaltes anzusehen, 
besonders die beginnende fermentative Auflosung des Starkekorpers, dessen den 
Kleberschichtfragmenten anhaftende Teile dann fiir das Eindringen der Ver-

Abb.53. Besserc Verdauung des Keimweizens. Kleberzellen von gekeimtem Weizenkorn aus Taubenkot. 
(Nach W. MEYER.) 

dauungsfermente in die Kleberzellen kein so groBes Hindernis mehr bieten. 
Zugleich wird dieser Vorgang wohl auch durch die Quellung der Zellmembranen 
der Samen- und Fruchtschale wie auch der Kleberzelle selbst begiinstigt. 
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3. Die Verdauung der Wiederkauer. 
Von 

Professor Dr. ERNST MANGOLD 

Direktor des Tierphysioiogischen Instituts der Landwirtschaftlichen Hochschuie Berlin. 

Mit 49 Abbildungen. 

Einleitung: Die biologische Bedeutung des Wiederkauens. 
Als Wiederkauer (Ruminantia) werden aIle diejenigen Tiere bezeichnet, die 

die Gewohnheit haben, den Mageninhalt einige Zeit nach der Futteraufnahme 
portionsweise in das Maul zuruckzubringen, nochmals durchzukauen und wieder 
abzuschlucken. 

Diese Besonderheit in der Beziehung zwischen Mund- und Magenverdauung 
kommt in der Tierwelt nur bei den Saugetieren und auch hier nur bei einigen 
Pflanzenfressern vor. 

Von landwirtschaftlichen Nutztieren aller Lander gehoren zu den Wieder
kauern die Rinder, Schafe und Ziegen, die Buffelarten, Kamele, Lamas und das 
Renntier. An jagdbaren Tieren kommen hinzu die Hirsche, Gemsen, Antilopen 
und Giraffen, sowie die Wildformen der Buffel, Schafe und Ziegen. 

Das Wiederkauen ist wohl die weitgehendste und speziellste Anpassung an 
die schwer verdauliche Pflanzennahrung, die wir bci Tiercn finden. Denn die 
Symbiose mit celluloselOsenden Mikroorganismen, die ja auch im Pansen und 
Dickdarm der Wiederkauer die groBte Rolle spielen, ist bei Herbivoren viel 
allgemeiner verbreitet. 

Die rein pflanzliche Nahrung erfordert gebieterisch derartige besondere Er
ganzungen der Verdauungsfunktionen. Denn die pflanzlichen Futtermittel, welche 
die Tiere unter natUrlichen Verhaltnissen finden, sind ihrem Caloriengehalt wie 
ihrer Zusammensetzung nach nicht so hochwertig und vor aHem auch nicht so leicht 
verdaulich und nicht so hochprozentig verwertbar wie die Beute der Raubtiere 
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fUr diese Fleischfresser. Das Pflanzenfutter muB daher sowohl in groBeren Mengen 
aufgenommen als auch miihevoller verdaut werden. 

Wenn die Natur nun auch den Tisch fUr die herbivoren Tiere besonders 
reichlich mit Futtermengen gedeckt hat, so hat sie ihnen doch nicht die Fahig
keit verliehen, daraus den vollen Nutzen zu ziehen, der nach der chemischen 
Zusammensetzung all der pflanzlichen Futterstoffe tatsachlich daraus zu gewinnen 
ware. Die Tiere konnen nicht einfach durch die Verdauungs- und Stoffwechsel
funktionen ihres eigenen Organismus aus Holz Zucker machen, wie der moderne 
Chemiker es kann; und fUr die ErschlieBung der Pflanzenzellen brauchen sie 
zur Auflosung der Zellenwande, die aus Rohfaser und daher zum groBten Teil 
aus Cellulosen bestehen, Fermente, die sie selbst nicht zu liefern vermogen, die 
ihnen aber durch die Bakterien ihres Verdauungskanals ersetzt werden. 

Diese bakterielle Cellulosevergarung bringt den Wirtstieren erstens den Vor
teil, einen Teil der entstehenden Spaltungsprodukte fUr den eigenen Stoffhaushalt 
ausnutzen zu konnen; der zweite besteht darin, daB so ii berhaupt erst der wert
volle, EiweiB, Kohlenhydrate und Fette enthaltende Inhalt der Pflanzenzellen 
fUr die Verdauung durch die Mikroorganismen und die korpereignen Fermente 
des Pflanzenfressers zuganglich gemacht wird. 

Letzteres kann aber auch auf mechanischem Wege, durch Eroffnung der 
einzelnen Pflanzenzellen mittels des AufbeiBens und Zerquetschens derselben 
beim Kauen, erfolgen. Hier tritt nun erganzend das Wiederkauen hinzu, indem 
es die angesichts der mikroskopischen Kleinheit der einzelnen Pflanzenzellen 
zunachst nicht sehr groBe Wahrscheinlichkeit in auBerordentlichem MaBe er
hoht, daB moglichst viele einzelne Zellen durch Aufbrechen ihrer Wand er
offnet werden. 

DaB diese griindliche mechanische A ufschliefJung nicht gleich beim erst en 
Kauen wahrend der Nahrungsaufnahme geschieht, hat im Verein mit den anderen 
Anpassungen seiner Verdauungsorgane wieder mehrere Vorteile fiir den Wieder
kauer. Einmal kann er hierdurchin verhaltnismaBig kiirzerer Zeit die groBen, fUr 
seine Ernahrung erforderlichen Futtermengen aufnehmen, um sie im Pansen 
als geraumiger Vorratskammer aufzubewahren und dann in Ruhe und - wenn 
wir an die natiirlichen Verhaltnisse der in Freiheit lebenden Wiederkauer denken 
- auch an beliebiger, vor Raubtieren geschiitzter Stelle der erneuten und aus
giebigen mechanischen Bearbeitung zu unterziehen. Zugleich erwachst hieraus 
der Vorteil, auf den schon BERGMANN und LEUCKART13 hingewiesen haben, daB 
das erst nach der Futteraufnahme stattfindende Wiederkauen eine bedeutende 
Ersparnis an Muskelkraft und daher auch an Erhaltungs£utter bewirkt. Denn 
beides wiirde viel groBer sein miissen, wenn die Tiere die fUr eine griindliche und 
ausreichende Ausnutzung des Futters erforderliche Zerkleinerung durch Kauen 
schon wahrend der Futteraufnahme vollziehen wiirden, weil dann diese selbst 
und die dazugehorigen Korperbewegungen auBerordentlich viel langer dauern 
und entsprechend mit einem viel groBeren Stoffverbrauche verbunden sein 
wiirden. 

Es kommt aber noch ein weiterer Vorteil hinzu, den das Wiederkauen 
bietet: da es nicht am £rischen, harten Pflanzenmaterial ausgefiihrt wird, sondern 
an dem Panseninhalt, in dem sich bereits eine Au£weichung und Mazeration. 
besonders aber die bakterielle Auflosung der Zellenwande schon energisch im 
Fortschreiten befindet, so wird an den hierdurch leichter angreifbar gewordenen 
Pflanzenteilen durch das Wiederkauen mit seinen Mahlbewegungen selbst bei 
geringerem Kraftaufwande die Zerquetschung und Eroffnung viel griindlicher 
und an einer viel groBeren Zahl von Zellen erfolgen konnen, als es beim ersten 
Kauen wahrend der Futteraufnahme moglich ware. 
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In diesem Sinne erscheint es dann auch besonders erklarlich, daB das 
Wiederkauen nach der Futteraufnahme immer erst nach einer Pause ein
setzt, wahrend deren schon eine gewisse Vorbereitung im Pansen Platz grei
fen konnte. Das Wiederkauen arbeitet nicht nur der bakteriellen und fermen
tativen AufschlieBung mechanisch vor, es wird auch selbst schon durch erstere 
unterstiitzt. 

So sehen wir bei der Verdauung der Wiederkauer die Vorgange der mecha
nischen und chemischen Verdauung ganz besonders innig miteinander verknupft. 

A. Die Mundverdauung. 
I. Futteraufllahme, Kauen und Schluckakt. 

1. Futteraufnahme und Kauen. 

Die FreBwerkzeuge der Wiederkauer lassen sich in kurzen Zugen, haupt
sachlich im AnschluB an die Arbeiten von COLIN 32, MARTIN146 und G. SCHWARZ 202 , 

ELLENBERGER55, ELLENBERGER und SCHEUNERT59 etwa folgendermaBen be
schreiben. 

Der Kauapparat setzt sich aus drei verschiedenen Teilen zusammen: den 
passiven, namlich den Kiefern und Zahnen, den aktiven, namlich den Muskeln, 
die die Kiefer bewegen, und den akzessorischen, namlich der Zunge, den Lippen 
und den Backen, die das Herausfallen der Nahrung aus dem :Maule verhuten 
und sie zwischen die Zahne schieben, damit sie zerkaut werden kann. 

Die Kiefer bilden eine Art Schere, deren Blatter sich vertikal bewegen und 
so angeordnet sind, daB sie sich mehr oder weniger weit offnen bei den ver
schiedenen Tieren, je nach Umfang und Art ihrer Nahrung, und zwar bei den 
Herbivoren betrachtlich weniger weit als bei den Carnivoren. Wahrend der 
Oberkiefer fest mit dem Schadel verwachsen ist, ist der Unterkiefer gegen jenen 
beweglich. 

Die Muskeln, welche die Kieferbewegungen bewirken, sind gewohnlich auf 
jeder Seite in der Funfzahl vorhanden, Temporalis (Schliifenmuskel), Masseter, 
zwei Pterygoidei (Flugelmuskel), Digastricus. 

Diese Teile des Kauapparates sind bei einzelnen Tierarten sehr verschieden, 
besonders besteht ein groBer Unterschied zwischen Fleisch- und Pflanzenfressern 
und unter diesen wieder zwischen Nagern, Dickhautern, Einhufern und Wieder
kauern. 

Die Wiederkauer haben lange, schwache und gebogene Kiefer, nur wenig 
scharfe Schneidezahne, vielfach uberhaupt keine Hakenzahne, aber kraftige 
breite Backenzahne, die auf ihrer Oberflache mit Schmelzfalten bedeckt sind, 
wodurch die Kauflachen sehr widerstandsfahig und geeignet werden, die pflanz
lichen Futtermittel zu zermahlen. 

Das Kiefergelenk ist derart gestaltet, daB es dem Unterkiefer nicht nur 
Abwarts- und Aufwarts-, sondern auch Vorwarts-, Ruckwarts- und Seitwarts
bewegungen gestattet. Diese einzelnen Nebenbewegungen charakterisieren durch 
ihre bestimmten Modifikationen die Kautatigkeit der einzelnen Tiergruppen. Die 
Gelenkflache fur den Unterkiefer ist transversal verlangert und eben oder konvex 
und ermoglicht dadurch hauptsachlich auch die Bewegungen nach der Seite, 
die fur das Wiederkauen charakteristisch sind; das freie Ende des Unterkiefers 
beschreibt dabei einen mehr oder minder groBen Kreisbogen. 

Die Beteiligllng der einzelnen Kaumuskeln und ihr Zusammenwirken bei 
den verschieden gerichteten Kallbewegungen ist dabei genau definiert (s. 
G. SCHWARZ 202). 
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Beim W iederkauen sind die Seitwiirtsbewegungen des Unterkiefers dadurch 
bemerkenswert, daB sie nicht immer zwischen der rechten und linken Seite ab
wechseln miissen, sondern auch langere Zeit nach der gleichen Seite ausgefiihrt 
werden konnen. Diese unsymmetrische Tatigkeit mehrerer Muskeln ist bei der 
Mehrzahl der Wiederkauer, deren Kauen wahrend einer langeren Periode ein
seitig bleibt, sehr markant; denn sie setzt von einem Teil der Muskeln einer 
Seite eine nach jedem Kieferschlage sich erneuernde Kontraktion voraus, 
wahrend die entsprechenden Muskeln der anderen Seite in dieser Zeit un
tatig bleiben. 

In dieser Hinsicht kann man die fUr langere Perioden einseitig kauenden 
und die alternierend kauenden Wiederkiiuer unterscheiden. Bei letzteren, zu denen 
Kamel, Dromedar und Lama gehoren (G. SCHWARZ), wechselt die Muskeltatigkeit 
mit jedem Kieferschlage. Bei ersteren wird, ebenso bei langerer Dauer des 
Kauens, die Kauseite meist in unregelmaBigen Zwischenraumen gewechselt; 
nach GURLT 85, ELLENBERGER, OSTHOF156 wird aber bei Rind, Schaf und Ziege 
wie beim Pferd jeder Bissen auf einer Seite zu Ende gekaut. 

Die Tiitigkeit des Gebisses beginnt bei dem Wiederkauer, der sich in natur
gemaBer Weise sein Futter auf der Weide seIber sucht, damit, daB die Schneide
zahne zusammen mit dem Wulst des Oberkiefers bzw. der Dentalplatte des 
Zwischenkiefers die Pflanzenteile erfassen und, zugleich mit Hilfe der Lippen, 
abreiBen. 

Das eigentliche Kaugeschaft besorgen dann die Molaren. Hierbei geniigen 
nicht die Auf- und Abwartsbewegungen des Unterkiefers gegen den Oberkiefer, 
da durch dieses Aufeinanderpressen das Futter nur zerquetscht werden konnte; 
erst die seitlichen Bewegungen vermogen die harten Pflanzenteile zu zerreiben. 
Dieses Spiel ist am besten dem Zermahlen zwischen Miihlsteinen vergleichbar. 
Es kann dabei aber nicht gleichzeitig auf beiden Seiten gearbeitet werden, 
da die beiden oberen Molarreihen weiter voneinander entfernt sind als die 
unteren; wenn also die rechten Zahnreihen iibereinanderstehen, so beriihren 
sich die linken nicht mehr. Hierdurch wird das Kauen immer nur auf einer 
Seite moglich. 

Die Zunge ist beim Kauen ein wichtiges Hilfsorgan, beteiligt sich durch 
Schmecken und Fiihlen bei der N ahrungsaufnahme und als Bewegungsorgan 
beim Ergreifen, Kauen und Abschlucken des Futters. Durch zahlreiche Muskeln 
wird sie zu einem in vielseitigster Weise beweglichen aktiven Hilfswerkzeug, 
durch welches der Bissen immer wieder zwischen die Zahne oder zum Schlucken 
nach hinten geschoben wird. Sie ist am Zungenbein und Unterkiefer so be
festigt, daB sie passiv deren Bewegungen folgt. 

Durch ihre eigene Muskulatur kann sich die Zunge nach oben, unten und 
seitwarts bewegen, sich abplatten und wieder vorwolben und durch Auf- und 
Abwartsbiegen ihrer Rander ihre Gestalt verandern. 

Grasbiischel und langere Pflanzenteile erfaBt die Zunge, indem sie sich so 
um sie herumschlagt, daB der rauhe, mit Horniiberzug und scharfen, rachen
warts gerichteten Warzen versehene Zungenriicken die Pflanzenteile umschlingt. 

Als weitere akzessorische Organe dienen auch die dicken, kurzen und weniger 
beweglichen Lippen zum Ergreifen des Futters und helfen mit den Wangen 
wahrend des Kauens die Nahrung zuriickzuhalten und zwischen die Zahne zu 
bringen. 

Die Wiederkauer nehmen bei der Futteraufnahme in der Zeiteinheit be
deutend groBere Mengen und groBere Bissen auf als die nicht ruminierenden 
Pflanzenfresser. So kann das Rind in 1/3 Minute einen groBen Bissen bilden und 
mehr hinunterschlucken als ein Pferd in einer ganzen Minute. 
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Allgemein muB der 

a) Kauakt bei der Futteraufnahme 

von demjenigen beim Wiederkauen unterschieden werden. Die Wiederkauer 
kauen aIle bei der Nahrungsaufnahme nur sehr oberflachlich, beim Ruminieren 
aber sorgfaltig. Als MaBstab fur das nur oberflachliche Kauen bei der 
Futteraufnahme kann die FeststeIlung von SCHALK und AMADON 169 dienen, 
daB von ganzen Getreideki:irnern etwa die Halfte unzerbrochen den Magen 
erreicht. 

Die nicht wiederkauenden Pflanzenfresser dagegen muss en schon bei der 
Futteraufnahme grundlicher kauen, eben wei! sie nicht wiederkauen. Aus dies em 
Grunde brauchen auch die letzteren zur Aufnahme einer gleichen Menge Futters 
eine langere Zeit mit einer viel gri:iBeren Zahl von Kieferschlagen als die Wieder
kauer. 

So braucht z. B. nach OSTHOF156 ein Pferd zum Kauen von 1 kg Heu im Durchschnitt 
30,8 (18-42) Minuten, eine Kuh zum Kauen von 1 kg Grummet durchschnittlich 8,3 Minuten. 
Kleine Wiederkauer brauchen aber verhaltnismaBig wieder langere Zeit; so brauchten fiir 
l/S kg Heu die Ziegen 8-11, im Durchschnitt 9,3 Minuten, und Schafe 11,2 Minuten. Auch 
die Zahl der Sekunden pro Bissen erwies sich bei gleicher Futterart, einerseits beim Pferd 
und andererseits bei Ziege und Schaf, als verschieden, z. B. bei HeufUtterung beim Pferd 34,6 
(25-48) Sekunden, bei Ziege und Schaf dagegen gleich, namlich bei der Ziege 24,5 (20-30) 
und beim Schaf 24,4 (17-31) Sekunden. Bei den Kiihen stimmte die entsprechende Zahl 
ziemlich mit der der kleinen Wiederkauer iiberein, indem sie 21,4 (15-30) Sekunden bei 
Grummetfiitterung betrug. 

Die Zahl der Kieferschlage fur den einzelnen bei der Futteraufnahme gebildeten 
Bissen kann auch bei den Wiederkauern kleiner sein als beim Pferd. Nach An
gaben, die schon COLIN 32 hieruber machte, kamen beim Pferde 30-50 Kiefer
schlage auf einen Bissen, beim Rinde dagegen nur 15-30 und ahnlich beim Schaf 
nur 5-12. 

OSTHOF156 fand bei HeufUtterung mehr iibereinstimmende Zahlen: beim Pferde 43 
(28-60), bei Ziegen 47 (41-52), bei Schafen 46 (30-52), und nur bei Kiihen bei Grummet
fiitterung weniger, namlich 30 (16-40) Kieferschlage fUr jeden neu aufgenommenen Bissen. 

EinflufJ der Futterbeschaffenheit auf die Zahl der Kieferschlage bei der Futteraufnahme. 
Auch CIPICCIA 29 fand die Zahl der Kieferschlage, die erfdrderlich sind, urn eine bestimmte 
Futtermenge zu schlucken, bei den Wiederkauern wieder geringer als bei den nicht wieder
kauenden Herbivoren. Er meint auch, daB Tiere mit reichlicher Speichelabsonderung eine 
geringere Zahl von Kaubewegungen dabei ausfiihren als solche mit geringerer Speichel
produktion. Bei der Gemse fand er die Zahl kleiner als beim Damwild. 

1m Einklange hiermit steht nach GAuDENzr74 die Zahl der Kaubewegungen bei Schafen 
im umgekehrten Verhaltnis zum Feuchtigkeitsgehalt des Futters. Bei Rindern gibt er da
gegen eine urn so gr6Bere Zahl der Kaubewegungen an, je feuchter die Nahrung war, wahrend 
auch hier die zum Kauen n6tige Zeit mit steigender Feuchtigkeit des Futters abnahm. 

Wie schon vorher G. SCHWARZ 202 durch gri:i13ere Beobachtungsreihen an 
Wiederkauern des Frankfurter Zoologischen Gartens nachgewiesen hatte, ist 
die Zahl und Zeit fur einen Bissen bei der Futteraufnahme nach der Tierart, nach 
dem Alter der Tiere und nach der Beschaffenheit des Futters durchschnittlich ver
schieden. Die nach seincn Ergebnissen zusammengestellte Tabelle 1 zeigt dies en 
Unterschied am deutlichsten zwischen Heu und gemischter Frucht, wahrend der 
zwischen trocken und angefeuchtet verabreichter gemischter Frucht und auch 
zwischen den einzelnen Tierarten, letztere abgesehen von den Antilopen, nicht 
so deutlich hervortrat. 

Die Art der Ausfiihrung der einzelnen Kaubewegung ist, wie ebenfaIls 
G. SCHWARZ 202 beobachtete, bei verschiedenen Tierarten verschieden, inner
halb der einzelnen Arten und Rassen aber gleich, wenn auch hier sich gewisse 
individuelle Verschiedenheiten zeigten. 
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Tabelle 1. Zahl del' Kaubewegungen fiir einen 
Bissen. (Nach G. SOHWARZ.) 

Allgemein fand er sie ver
schieden zwischen dem ersten 

Futter: Kauen bei der Futteraufnahme 
Tierart: 

Frucht Frucht kauen. Wah rend letzteres· in 
Heu I 

trockeu \ angefeuchtet und andererseits beim Wieder
gemischte gemischte 

------------~--~------~----- monotoner Weise mit genau 
gleichen Kieferschlagen, abge
sehen von dem Seitenwechsel, 
ausgeftihrt wird, werden bei 
der Futteraufnahme die ein
zelnen Kaubewegungen nicht 
in gleicher Weite und Kraft 
ausgefUhrt. Besonders wird 
der Unterkiefer hierbei nicht 
soweit abwarts gefUhrt ~ie 
beim Wiederkauen, und auch 
die Seitwartsbewegung ist oft 
nicht so ausgepragt. SCHWARZ 

Einseitig kauende 
Zebu ... 
Ind. Biiffel 
Bison. 
Wisent .. 
Yak ... 
Gemsbiiffel 
Pferdeantilope . 
Rappenantilope 

Alternierend kauende 
Kamel .. 
Dromedar. 
Lama ... 

65 
61 
66 
57 
68 
62 
42 
36 

31 
26 
29 
25 
42 
41 
14 
15 

20 
19 
26 

27 
27 
37 
33 
41 
30 
18 
23 

erklart dies damit, daB die noch unzerkauten Teile des Bissens, der ja erst 
eingespeichelt und als zusammenhangende Masse geknetet werden muB, sonst 
aus dem Maule wieder herausfallen konnten, wahrend der Wiederkaubissen 
ja schon eine zusammenhaltende Masse bildet. 

b) Der Kauakt beim Wiederkauen. 
Diesc Untersuchungen von G. SCHWARZ schlieBen bereits an ausgedehnte 

Studien tiber die Art der AusfUhrung der einzelnen Wiederkaubewegungen an, 
in denen LUBOSCH121, 122 an Tieren des Berliner Zoo eine sorgfaltige Analyse 
des Kauaktes beim Wiederkauen durchfUhrte. LUBOSCH konnte hier zeigen, daB 
die spezialisierte Bewegung, als welche man gewohnlich das Wiederkauen auf
faBt, selbst wieder in auBerordentlich mannigfaltigen Modifikationen auftritt. 

Als typischen Ablau/ einer TV iederkaubewegung schildert er am Beispiel del' Giraffe, wie 
del' Unterkiefer dabei deutlich und mit gr6Bter Exaktheit in einer dreizeitigen Bewegung 
gefiihl't wird. Die drei durch diese Bewegungen beschriebenen Linicn bilden die Seiten eines 
rechtwinkligen Dreiecks. Die erste Bewegung 6ffnet das Maul, die zweite fiihrt den Untel'kiefer 
in del' Diagonale von rechts unten nach links oben. Diese beiden Bewegungen bilden zusammen 
die Vorbereitungsbewegung. Auf sie folgt als dritte die Hauptbewegung, die mit schlagartiger 
Wucht die Zahne des Unterkiefers an denen des Oberkiefers vorbeifiihrt, bis beide Zahnreihen 
in SchluBstellung stehen. Diese Hauptbewegung wird niemals iiber die Zahnreihe des Ober· 
kiefers nach auBen weitergefiihrt. 

Von dieser Grund/orm der TV iederkaubew€gung kommen nun sehr zahlreiche Abweichungen 
vor. Diese ergeben sich aus den mannigfaltigen Veranderungen del' Richt11:.ng, Ausdehnung 
und gegenseitigen Abgrenzung diesel' drei einzelnen Bewegungsphasen, aus Anderungen von 
Tempo und Rhythmus und verschiedener Gestaltung des TV echsels zwischen den beider
seitigen Bewegungen. Hierdurch kommen nach LUBosoH fast ebenso viele Formen del' Wieder
kaubewegung zustande, wie es Arten, und vielleicht wie es Individuen unter den Wieder
kauern gibt. 

Gemeinsam ist allen Wiederkauern nur die Zusammensetzung des einzelnen 
Kauaktes aus Vorbereitungs- und Hauptbewegung und der taktmafJige Rhythmus, 
in dem sich die einzelnen Kauakte wiederholen und den LUBOSCH niemals durch 
eine andersartige Zwischenbewegung unterbrochen sah. 

Durch die verschiedenartigen Abweichungen jener Varianten ist aber der 
Ablauf des einzelnen Wiederkauaktes fUr alle Wiederkauerarten, von denen hier 
Giraffe, Dromedar, Alpaka, Anoa, zahmer und Sundabtiffel, Elen-Antilope unter
sucht wurden, in durchaus charakteristischer Weise verschieden, wie LUBOSCH 
durch eine Anzahl von Diagrammen der Kieferbewegung veranschaulicht. Beim 
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einzelnen Tiere wiederholt sich aber alles stets in der gleichen Weise und soIl 
nicht die geringste Abweichung vorkommen. 

Nach LUBOSCH werden auch beide Seiten des Gebisses beim Wiederkauen 
gleichmiWig benutzt, wenn auch in verschiedener Einteilung; selbst wenn beim 
periodischen Alternieren der rechts und links gerichteten Kauakte die einzelnen 
Perioden nicht die gleiche Zahl einzelner Kauakte aufweisen, soIl sich dies doch 
bei langerem Wiederkauen zu einer Gleichheit fUr beide Seiten ausgleichen. 

Nach diesen und weiteren vergleichenden Untersuchungen desselben Autors uber Kauen 
und Kaugelenk erweist sich die Art der Kaubewegung bei den Tieren als eine Wirkung der 
Anpassung an eine bestimmte Nahrung. Zur Bewaltigung einer bestimmten Nahrung wird 
nicht nur das GebiB in bestimmter Weise modifiziert, sondern auch das Kiefergelenk erfahrt 
Umgestaltungen, um dem GebiB und den Kaubewegungen genugenden Spielraum zu ge
wahren, damit sie ihre ganze mechanische Wirksamkeit entfalten k6nnen (LUBOSCH121• 122, 

siehe auch FABJAN 60). 

2. Der Schluckakt. 
Bei den Wiederkauern muB wie fur den einzelnen Kauakt so auch fur das 

Abschlucken der N ahrung unterschieden werden zwischen dem Schluckakt, wie 
er bei der Futteraufnahme stattfindet, und dem Abschlucken des Wiederkau
bissens. Hinsichtlich des ersteren scheinen fiir die Wiederkauer keine grundsatz
lich verschiedenen Verhaltnisse vorzuliegen als bei anderen Saugetieren. 

Auf den Schluckakt beim Wiederkauen und eben so auf die Bewegungen 
und anatomischen Verhaltnisse des Oesophagus werden wir an geeigneter Stelle 
(s. S. 130, 215) zuruckkommen. 

II. Die Speichelabsondel'ung. 
Die Speichelabsonderung ist bei den Wiederkauern physiologisch fUr die 

Verdauung besonders wichtig. Sie ist dies bei verschiedenen Tieren in sehr ver
schiedenem Grade. Beim Geflugel fehlt sie z. B. so gut wie vollig und wurde 
nach der hier verwirklichten AnOl:dnung der Verdauungsorgane auch keine Be
deutung haben. Bei den Saugetieren dient der Speichel allgemein zum Schlupfrig
machen des Bissens und der Speiserohre fur den Schluckakt. Die Carnivoren, 
die ihre Nahrung in groBeren Bissen g1eich in den Magen schlucken, machen 
sonst fUr deren Verdauung wenig Gebrauch von ihrem Mundspeichel. Bei den 
omnivoren Saugetieren gelangt er mit der Nahrung in den Magen und wirkt 
hier noch lange durch sein diastatisches FerlI'ent auf die Kohlenhydrate ver
dauend ein. 

Beim Wiederkauer dagegen kommt dem Mundspeichel hauptsachlich eine 
wiedcr in anderen Richtungen liegende dreifache funktionelle Bedeutung zu. Hier 
ist der Speichel zunachst das Befeuchtungsmittel der Nahrung, das sie auBer 
fUr das Hinabschlucken auch fur die Rejektion zum Wiederkauen geeignet macht. 
Zweitens ist er die eigentliche Mazerationsflussigkeit fur ihr pflanzliches Futter, 
mit dem er beim Kauen und Wiederkauen und dann besonders im Pansen durch 
dessen gewa1tige, seinen Inhalt bewegenden Krafte, aufs intensivste durchein
ander gemischt wird, so daB er auBer der Verflussigung der los lichen Teile be
sonders die feine Verteilung und den Zerfall der festeren Teile der Futterstoffe 
herbeifUhrt, deren Zersetzung und AufschlieBung durch die bakteriellen Garungs
vorgange er hierdurch vorbereitet und uberhaupt erst ermoglicht. 

Diese unentbehrliche Funktion des Speichels hat schon HAUBNER93 dadurch 
erwiesen, daB er zeigte, wie die Futterstoffe in dem Pansen und der Haube, 
wenn der Speichelzutritt durch Unterbindung des Schlundes verhindert wird, 
trocken werden und sich zu kompakten Massen formen, in denen die Verdauungs
vorgange zum StiIlstande kommen. 

Mangold, Handbuch II. 8 
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Drittens ist der Speichel beim Wiederkauer gerade fiir den regularen Ablauf 
jener fiir die Pansenverdauung typischen bakteriellen Garungen durch seine 
stark alkalische Reaktion von groBer Bedeutung, indem die in ihm enthaltenen 
kohlensauren Alkalien die bei den Garungen entstehenden Sauren neutralisieren, 
die sonst der fUr die AufschlieBung der Cellulose so wichtigen Tatigkeit der 
Bakterien ein Ende bereiten, sowie auch wohl nach ihrem Ubergange in den Darm 
die dort ablaufenden Verdauungsvorgange ungiinstig beeinflussen Wiirden. 

1. Die Speicheldriisen. 
Die Absonderung des Speichels erfolgt beim Wiederkauer aus acht Speichel

driisen und aus den Driisen der Mundhohle, die zusammen den gemischten 
Speichel liefern. 

Wie die Abb. 54 zeigt, sind auf jeder Seite die Ohrspeicheldruse (Glandula 
parotis), die Unterkieferdruse (Glandula submaxillaris oder mandibularis) und je 

Abb.54. Die Speicheldriisen des Sehafes. 1 Ohrspeicheldriise (Glandula parotis), 2 Unterkieferdriise (Glandula 
submaxilJaris s. maudibularis), 3 und 4 Untl "zungendriisen (3 Glandula sublinguaJis grandicanalaris, 4 parvi· 
canalaris), 5 Gaumendriisen, 6 Ausfiihrungsgang der Gland. submaxilJaris, 7 Ductus subJinguaJis major, 8 Ner· 

vus JinguaJis, 9 Nervus hypoglossus, a-g Kaumuskeln. (Nach ELLENBERGER und B.A.UM.) 

zwei Unterzungendrusen (Glandula sublingualis parvicanalaris und grandicana
laris) vorhanden. Der Ausfiihrungsgang der Parotis (Ductus parotideus) 
miindet beim Rinde am 5. Backenzahn des Oberkiefers, bei Schaf und Ziege 
in der Gegend des 3. oder 4. Backenzahnes in der Mundhohle. Der Ductus 
submaxillaris miindet unten vorn an der Caruncula sublingualis (Abb.55). 
Neben diesem oder zuletzt mit ihm vereinigt, miindet der Ausfiihrungsgang 
der grandikanalaren Unterzungendriise, wahrend der der parvikanalaren seitlich 
unter der Zunge miindet. 

Neue und sehr eingehende Untersuchungen iiber die Unterzungendriisen 
der Wiederkauer verdanken wir H. ZIEGLER247-250, der sie an einem groBen 
Material von Rindern, Schafen und Ziegen verschiedenster Altersstufen unter
sucht hat. ZIEGLER teilt das System der Unterzungendriise in die groBe Unter
zungendriise (Glandula sublingualis major) und die kleinen Unterzungendriisen 
(Glandulae sublinguales minores) (siehe Abb. 55). Die bei der mikroskopischen 
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Untersuchung eines Schnittes durch die Speicheldriisen deutlich zutage tretenden 
Hauptstiicke, die aus den das Sekret bildenden Zellen bestehen und sonst meist 
als Endstiicke bezeichnet werden, sind entweder seroser oder mukoser oder 

Abb. 55. Unterzungendriisen des Rindes. 5 die groBe Unterzungendriise, 6 Ausfiihrgang derselben, 9 die kleinen 
Unterzungendriisen, 10 Mundschleimhaut, 1 Ausfiihrgang der Unterkieferdriisen, 2, 3, 4 akzessorische Driisen· 
liippchen, die nur in vereinzelten Fiillen vorhanden sind, 7 gemeinsame Miindung des Ausfiihrganges der 

Unterkiefer- und der groBen Unterzungendriise an der Caruncula sublingualis 8. (Nach H. ZIEGLER.) 

gemischter Natur (s. Abb.56). Bei allen Wiederkauern fand sie ZIEGLER 
groBtenteils gemischt, doch kommen auch rein serose Hauptstiicke vor (Abb. 56). 
An jedes Hauptstiick schlieBt sich ein Schaltstiick oder Halsstiick an, das durch 

a. 

p 

Abb. 56. Schnitt durch die Unterkieferdriise des Rindes. a seroses Hauptstiick, 
b einseitig verschleimte (gemischt serosmukose) Hauptstiicke, c gemeinsames Haupt· 

schleimstiick, d Halsstiick, e Streifenstiicke. (Nach H. ZIEGLER.) 

ein Streifenstiick die Verbindung mit dem Ausfiihrungsgang des betreffenden 
Driisenlappchens herstellt. Die Ausbildungsart der Hauptstiicke {and ZIEGLER248 

beim Rind und bei Schaf und Ziege insofern verschieden gestaltet, als dieselben 
8* 
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bei der Unterzungendruse des Rindes in verzweigten, bei den kleinen Wieder
kauern dagegen in mehr oder minder vollstandig geteilten Endkomplexen an
geordnet sind (s. Abb. 57). Zwischen diesen Extremen kommen aber aIle 
moglichen "Obergangsformen vor. 

Abb. 57. Gewohnliche Ausbildungsart der Hauptstiicke der Unterzungendriise beim Rinde. abc albuminose 
(serose) Hauptstiicke mit Eiweil3zellen (dunkel), de f gemischte Hauptstiicke (Eiweil3zellen dunkel, Schleimzellen 

hell). Verbindung durch die Halsstiicke mit dem Ausfiihrungsgang (unten). (Nach H. ZIEGLER.) 

Beim Rinde erwies sich die Glandula sublingualis major als gemischte Druse, 
bei alteren Tieren dagegen als vorwiegend mukos, wobei allerdings die Schleim
zellen einen besonderen, vom gewohnlichen Typus abweichenden Zellcharakter 
aufweisen und neben den rein mukosen auch noch gemischte und albuminose 

Abb. 58. Schnitt durch ein seroses 
Hauptstiick der Unterzungendriisen 
des Rindes. EiweiOzellen mit Kern 

und Sekretgranula. 
(Nach H. ZIEGLER.) 

Hauptstucke sich vorfinden. Die EiweiBzeIlen stellen 
sechsseitige stumpfe Pyramiden dar und enthalten 
in ihren nach dem Lumen des Drusenschlauchs 
hingewandten Teilen mucinfreie Sekretkornchen 
(Granula) (s. Abb. 58). Auch bei der Ziege fand 
ZIEGLER dieselben Altersunterschiede in der Drusen
struktur. 

An dem gemischten Speichel beteiligen sich 
ferner die in der Schleimhaut der Mundhohle selbst 
gelegenen Drusen. Hier sind besonders die Backen
drusen hervorzuheben (vgl. ELLENBERGER und 
BAUM57). 

Die mandibularen Backendrusen bilden jederseits ein 
zusammenhangendes Drusenlager, das vom Hauptkau
muskel (Muse. masseter) bis zum Lippenwinkel reicht. 
Die sich an diese anlegenden mittleren Backendrusen bilden 
ein schmaleres und weniger zusammenhangendes Paket. 

Die rnaxillaren Backendrusen Hegen am Zahnrande des Oberkiefers entlang. Die Aus
fuhrgange dieser drei Arten der Backendrusen munden zwischen den Warzchen der 
Backenschleimhaut. 
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Die Driisen des Oesophagus liefern beim Wiederkauer (Schaf) nicht rein 
mukases, sondern mukas-serases Sekret GRAHAME 77). 

2. Die lUenge und Zusammensetzung des Speichels und ihre Veranderungen. 
Zur Gewinnung des Speichels vom lebenden Tiere (siehe auch SCHEUNERT177) 

sind gewisse operative Eingriffe erforderlich. Sonst kann man nur den gemischten 
Mundspeichel sammeln, wenn er bei starkerem Speicheln aus dem Maule flieBt. 
Diesen erhalt man auch aus einer am Oesophagus arigebrachten FistelOffnung. 
Der Speichel einzelner Speicheldriisen muB durch Kaniilen abgeleitet werden, 
die in FistelOffnungen der betreffenden Ausfiihrungsgange eingefiihrt werden. 

Auf diese Weise kann Material fiir die chemische Untersuchung des Speichels 
gewonnen werden; und ferner laBt sich die Tatigkeit der verschiedenen Speichel
driisen in Beziehung zu den wechselnden Fiitterungszustanden beobachten und 
quantitativ feststellen. 

So ergab sich, daB bei den Wiederkauern die Parotis unausgesetzt und auch 
in den Ruhepausen zwischen Nahrungsaufnahme oder Wiederkauen sezerniert, 
und daB die Maxillaris nur wahrend der Futteraufnahme, nicht aber auch beim 
Wiederkauen und in den Zwischenpausen Sekret abgibt; die Sublingualis und 
die kleineren Driisen sondern abel' ebenfalls dauernd Speichel abo 

DaB die Parotiden der Wiederkauer, ganz abweichend von denen anderer 
Tiere und auch Z. B. des Pferdes, nicht nur wahrend der Nahrungsaufnahme, 
sondern auch beim Wiederkauen und auch noch in den Ruhepausen Sekret 
liefern, wurde unabhangig von COLIN 30 und ECKHARDT49 entdeckt und ist, wie 
BIEDERMANN S. 117216 betont, urn so bemerkenswerter, als eine derartige kon
tinuierliche Absonderung bei den echten Verdauungsdriisen sonst nicht vor
kommt. Sie findet aber doch noch eine Analogie bei den Wiederkauern selbst 
in del' ununterbrochenen Sekretionstatigkeit des Labmagens. 

DaB auch die kleinen lVIunddriisen dauernd tatig sind, schlossen ELLE~BERGER und 
HOFMEISTER daraus, daB der gemischte Speichel des Rindes auch beim Fasten Mucin enthalt, 
das in dem Parotissekret nicht vorhanden sein solI. 

Fiir die Parotis des Schafes hat ECKHARDT ferner nachgewiesen, daB die Sekretion aueh 
nach moglichst sorgfaltiger Durchsuhncidung aller cerebralcn Driisennerven (die betreffen
den Fasern verlaufen in einem Zweig des N. buccalis trigemini), deren Reizung eine auBer
ordentlich starke Absonderung bewirkt, vollig unverandert fortdauert (auch beim Ochsen 
soll nach Moussu nach Durchtrennung des genanntenNervenstammes die Sekretion, wenn
gleich stark vermindert, fortdauern). ECKHARDT durchschnitt auBerdem auch noeh den 
Sympathicus, so daB wohl nul' die Annahme iibrig bleibt, daB die Parotis der TV iederkaner in 
sich selbst die Ursache der danernden Erregnng tragt. Zudem hatte schon friiher SCHWAHN 
(ECKHARDTS Beitr.VII, S. 161) bewiesen, daB wedel' del' Facialis. noch der Glossopharyngeus, 
noch del' Auriculotemporalis, noch der Sympathicus EinfluB auf die kontinnierliche Sekretion 
del' Parotiden des Schafes besitzen. "Da nun auch die Durchsehneidung desN. buccalis daran 
nichts andert, so ist es schwer, sieh vorzustellen, wo ein solcher anderer Nerv sich ziehen 
sollte" (ECKHARDT). 

a) Die Menge des abgesonderten Speichels. 
Die Quantitat der Speichelabsonderung richtet sich ganz nach del' Art des 

}1'utters, besonders nach seiner mechanischen Beschaffenheit, Rauhigkeit und 
Wassergehalt; die Menge paBt sich den Bediirfnissen der Einspeichelung an. Auch 
ist sie beim erst en Kauen und beim Wiederkauen verschieden. 

Fiir das erste Kauen rechnet man Z. B. bei Fiitterung mit Hafer die gleiche 
Gewichtsmenge an Speichel, bei Griinfutter nur etwas iiber die Halfte (vgl. 
S. 208 95 ). 

COLIN gibt fiir die Ruhesekretion aus beiden Parotiden eines Ochsen 800 
bis 2400 g pro Stunde an und nimmt, da die Sekretmenge bei der N ahrungsauf-

* 
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nahme um das 4-8fache steigt, fur das erwachsene Rind bei Heufutterung eine 
tagliche Absonderung von etwa 56kg Speichel an. Hiervon sollen etwa 40 kg 
wahrend des Kauens und Wiederkauens, und etwa 16 kg auf die Zwischenzeiten 
fallen (ELLENBERGER und SCHEUNERT, S. 22659), Eine Parotis kann nach ELLEN, 
BERGER und HOFMEISTER58 beim Kauen in 1 Stunde 200-700 cc und eine Sub, 
maxillaris 200----480 cc Speichelliefern. Die beiderseitigen Drusen sondern gleich, 
zeitig und, bei den Maxillardrusen, gleiche Mengen ab, bei Beginnjeder Futter, 
aufnahme mehr als spater. Bei den Parotiden, deren Sekretion durch Nahrungs, 
aufnahme und Wiederkauen erheblich gesteigert wird, ist die Menge dann von 
der Kauseite abhangig. 

Die Abhangigkeit der Sekretion vom Kauakte laBt sich gerade bei den Wiederkauern 
besonders deutlich erkennen, indem man nach Einbinden einer Kaniile in den Stenonschen 
Gang sieht, daB wahrend des Kauens, das diese Tiere abwechselnd mit den Molaren beider 
Kieferseiten bewerkstelligen, auch die Absonderung der Ohrspeicheldriisen abwechselt, so daB 
del' Speichel immer auf derjenigen Seite reichlicher flieBt, auf welcher die Kaumuskeln in 
starkerer Tatigkeit sich befinden (eL. BERNARD). 

Die Parotis des Rindes soll, obwohl sie der Mandibularis an Masse gIeich ist, 4-6maI 
mehr Speichel sezernieren als diese (S. 227 59 ). 

Eingehende Untersuchungen uber die Tatigkeit der Speicheldrusen beim 
Wiederkauer verdanken wir SCHEUNERT und TRAUTMANN 174, 182, 183, die bei 
Schafen \Ind Ziegen nach der PAwLOwschen Methode Fisteln an den Speichel, 

Abb. 59. Schaf mit temporarer Fistel im Ausfiihnmgsgang der 
rechten Ohrspeicheldriise und Flasche zum Auffangen des Speichels. 

(Nach SCHEUNERT und TRAUTMANN.) 

gangen der Parotis (s. Abb. 59) 
undMandibularis anlegten und 
nach Beendigung der Ver, 
suchsreihen diese Drusen auch 
histologisch untersuchten. 

Dic Anlegung auch nur einer 
Parotisdauerjistel fiihrte bei diesen 
Tieren dazu, daB sie in einiger 
Zeit unter kachektischen Erschei, 
nungen zugrunde gingen; sie konn
ten nicht mehr richtig wiederkauen 
und gaben rejizierte trockene und 
nur grob zerkleinerte Massen wie
der von sich, da sie diese infoIge 
des Ausfalles an Speichel nicht 
wieder abschlucken konnten. Auch 
feuchte Nahrung vermochte ihren 
Tod nicht zu verhindern, del' 
offen bar durch den starken Alkali. 
verlust und die nachlassende Nah
rungsaufnahme bedingtwurde. Be
sonders erstere Erklarung, die 
SCHEUNERT mit ZIMMERMANN251 

gegeben hat, liegt nahe, da ein 
Wiederkauer in der taglichen Spei
chelmenge das Sechsfache des Blut
alkaligehaltes abgibt (ZUNTZ257 ). 

Trotzdem und obgleich auch das 
Ankitten des den Speichel auffangenden GefaBes Schwierigkeiten machte, gelang es den 
Autoren aber doch, bei Schafen einige Versuche durchzufiihren, wobei sie sich statt der 
permanenten der temporaren Fisteln bedienten. 

Diese Versuche fuhrten zu der Bestatigung der Anschauung, wonach eine 
der Hauptaufgaben der Dauersekretion der Parotiden in der Feuchterhaltung des 
V ormageninhaltes zur Ermoglichung der Rejektion zum Wiederkauen und zur 
Weiterbeforderung liegt, und eine zweite Aufgabe darin, die sauren Garungs, 
produkte durch den Alkaligehalt zu neutralisieren. 
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Ferner konnten SCHEUNERT und TRAUTMANN in Bestatigung von Beob
achtungen ELLENBERGERS am Rinde auch eine psychische Steigerung der SpeicheZ. 
sekretion aus der Parotis bei Reizung des Tieres durch Vorhalten von Futter 
erzielen, bei der wie bei der Steigerung durch eine tatsachlich erfolgende Futter
aufnahme die ErhOhung der Alkalescenz auffallig war; diese psychische Steige
rung war aber nur vorubergehend, da die Tiere das Interesse an dem Futter 
verloren, das sie doch nicht erhielten, und die Absonderung sich bald wieder auf 
Dauersekretion einstellte. 

Die Versuche an der Parotis des Schafes wurden von SCHEUNERT mit ZIMMER
MANN £ortgesetzt. Dabei ergab sich, daB auch chemische Reize nahezu unwirksam 
waren, wahrend die mechanischen Reize der aufgenommenen N ahrung die Sekretion 
nachdrucklich beeinfluBten; die Steigerung der Sekretion hierdurch war urn so 
deutlicher, je starker schon die Dauersekretion ausgepragt war. 

Abb. 60. Schaf mit Speichelfistel der Unterkieferdriise und SammeIgefaLl. 
(Nach SCHEUNERT und TRAUT~IANN.) 

Die Parotiden arbeiten unabhangig voneinander, und der AusfaU der einen 
wird nicht durch die Tatigkeit der anderen Druse kompensiert. Ihre Tatigkeit 
richtet sich nach der Kauseite, indem die kauseitige Parotis bei der Nahrungs
aufnahme mit erh6hter Sekretion reagiert, wahrend die gegenseitige in ihrer 
Tatigkeit nachlaBt. Die Anregung der Sekretion hangt also bei jeder der beiden 
Parotiden von dem Grade ab, in dem der jeder Druse zugeordnete rezeptorische 
Apparat in der Mundh6hle durch die aufgenommene Nahrung mechanisch ge
reizt wird. 

Da del' rcjizierte Bi~~en einseitig gekaut wird, ist auch clio Sekretion beim 
Wiederkauen an del' einen Parotis erh6ht, bei der anderen vermindert. 

Der Verlust des Parotidensekretes ubt abel' an sich keinen die Kauseite 
bestimmenden EinfluB aus (ZIMMERMANN 251). 

Die weiteren Versuche mit Submaxillarisspeichel, del' von SCHEUNERT und 
TRAUTMANN in del' gleichen Weise aus einer Fistel im Ausfuhrungsgang gewonnen 
wurde (s. Abb. 60), zeigten, daB diese Druse nur dann secerniert, wenn Nahrung 
aufgenommen wird. In den Pausen und auch beim Wiederkauen konnten die 
genannten wie die fruheren Autoren keine eigentliche Sekretion beobachten. 
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Auch hier geling es beim Schafe, durch vorgezeigte Nahrung eine geringe psychische 
.speichelsekretion von geringer Dauer; hervorzurufen. Ein EinfluB der Kauseite war nicht 
festzustellen. 

Nach langerem Bestehen der Fistel traten an der Submaxillaris (Mandibularis) eine 
sehr erhebliche Gewichtsverminderung und bedeutende Veranderungen der mikroskopischen 
Struktur der Druse ein; unter den gleichen Einflussen wurden auch in der Parotis schwere 
Strukturveranderungen beobachtet. 

b) Die chemische Zusammensetzung des Speichels 
und ihre Ve·randerungen. 

Der Speichel der Wiederkauer zeichnet sich dadurch aus, daB Parotis und 
Su"bmaxillaris in ihrem Sekret kein diastatisches Ferment liefern, wie es sonst dem 
Speichel der Saugetiere eigen ist (SCHEUNERT und TRAUTMANN 182, MARKOFF143, 144, 
SCHWARZ mit ST}UNMETZER200 und RASp198). SCHWARZ und RASP konnten diese 
Tatsache an 6 Schafen und 6 Ziegen in deren gemischtem Maulspeichel £eststellen. 

Dagegen ist der hohe Alkaligehalt des Parotisspeichels hier charakteristisch. 
Beim Schafe fanden die genannten Autoren eine Alkalescenz, die einer 0,56 bis 
O,77proz. SodalOsung entsprach, wahrend sie bei der Parotis des Pferdes meist 
nur 0,23-0,24 % entspricht. 

Diese starke Alkalescenz der parotischen Dauersekretion hat, wie erwahnt, 
die physiologische Aufgabe, die sauren Garungsprodukte im Pansen standig zu 
neutralisieren. 

Das Sekret der Maxillardruse (Mandibularis), dasnicht dauernd, sondern 
nur bei der Futteraufnahme abgegeben wird, erwies sich dagegen nur als auBerst 
schwach alkalisch oder nahezu neutral. DafUr ist es schleimig fadenziehend und 
enthielt 0,07-0,18 Ofo Mucin. Es dient offenbar im wesentlichen der mechanischen 
Aufgabe des Speichels, die Futterbissen und ihren Weg beim Schlucken und bei 
der Rejektion gleitfahig zu machen. 

Bei der Untersuchung auf oxydierende Fermente fand ANDRYEWSKy4 bei Schaf und 
Rind Extrakte aus den Sublingualdrusen sehr reich an Peroxydase, die sich auch in der Sub
maxillaris des Rindes in groBen Mengen nachweisen lieB, dagegen in der Submaxillaris des 
Schafes und bei beiden in der Parotis fehlte. 

Der Aschegehalt des Parotisspeichels betrug 0,75-0,9 %, die Trockensu bstanz 1,1-1,25 %. 
Der Aschegehalt des Maxillarspeichels betrug 0,05-0,2 %, die Trockensubstanz 0,4-1 %. 

Die Zusammensetzung des Parotisspeichels wurde.in d!cln Versuchen von SCHEUNERT 
und TRAUTMANN durch das Wiederkauen nicht verandert. Die des Mandibularspeichels 
wurde von der Art der Nahrung beeinfluBt, aber nicht so eindeutig, daB von einer spezifischen 
Einstellung und Anpassung gesprochen werden konnte . 

. In ZIMMERMANNS 215 Versuchen zeigten sich individuelle Unterschiede in der Alkalescenz 
des Parotisspeichels der Schde; doch nur unbetrachtliche Schwankungen bei jedem einzelnen 
Tiere. Auch hinsichtlich des Asche- und Trockensubstanzgehaltes lieBen sich zwischen Ruhe
und FreBspeichel keine regelmaBigen Unterschiede erkennen. 

Anscheinend lieferte die kauseitige Parotis einen etwas anders zusammengesetzten 
Speichel als die gegenseitige. Spezifische Anpassungen an die Nahrung waren aber nicht 
festzustellen. 

Der unter ganz naturlichen Ernahrungsbedingungen bei der Sondierung des 
Magens aus dem Maule flieBende gemischte Speichel des Rindes wurde. von MAR
KOFF S. 40144 auf seine chemische Zusammensetzung untersucht. Dabei ergaben 
sich als Durchschnittswerte fur die Trockensubstanz 1,16, Asche 0,845, organische 
Substanz 0,32, Protein 0,1630f0, fUr die Alkalinitat, auf Soda berechnet, 0,6090f0' 
und fUr die CO2-menge in Carbonaten 0,402 Ofo. Auch hier fUr den gemischten 
Gesamtspeichel trat wieder der hohe Alkaligehalt hervor, durch den ein Rind bei 
HeufUtterung in den taglichen 50 Liter Speichel etwa 300-350 g Alkalicarbonat 
liefern kann144, 270. Nach MARKOFF wurde selbst diese riesige Menge Soda 
noch nicht zur Neutralisation der groBen Sauremengen ausreichen, die sich nach 
seirien Berechnungen im Pansen bilden. 
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Auch der Rinderspeichel enthalt, wie MARKOFF nachwies, keine Diastase 
(siehe auch ELLENBERGER und SCHEUNERT, S.22059). Nur wenn der Speichel 
mit Saure nahezu neutralisiert war, konnten nach 24stiindiger Einwirkung 
groBer Speichelmengen auf gekochte Starke, nicht aber auf rohe, geringe Zucker
mengen durch Reduktion Fehlingscher Lasung nachgewiesen werden, wobei 
bakterielle Spaltungen durch Toluolzusatz ausgeschlossen wurden. 

Gegeniiber den Mitteilungen von ELLENBERGER und seinen Mitarbeitern, 
wonach der Rinderspeichel nur als arm an Diastase galt, iiberraschte das vallige 
Fehlen dieses Fermentes. Nach MARKOFF erscheint dies jedoch auBerordentlich 
zweckmaBig, da das Auftreten von Zucker im Pansen die Garungsvorgange 
machtig steigert und nach ZUNTZ 254 von der Cellulosezersetzung ablenkt. Durch 
die hier fehlende fermentative Spaltung der Starke wird so fiir einen groBen Teil 
derselben ein erheblicher Energieverlust vermieden. 

Von neuem bestatigt wurde die diastatische Unwirksamkeit des Rinder.
speichels noch von C. SCHWARZ und STEINMETZER200 ; sie gewannen fiir diese 
Versuche den Speichel vomRinde, ebenso wie beim Pferde, nach Einlegen eines 
vernickelten Maulkeiles und Ausspiilen des Maules zur Beseitigung von Futter
resten, durch Auffangen in einem ausgekochten GlasgefaBe und konnten so in 
wenigen Minuten die notige Menge erhalten. 

Trotz dieser tatsachlichen Fe!l~stellungen findet man auch neuerdings imrner noch die, 
Annahme vertreten, daB der Rinderspeichel auch Ptyalin enthalte. BRUCHHOLTZ2o entwickelt 
hieraus sogar bestimmte Vorschriften fUr die Fiitterungspraxis. Hierbei stiitzt er sich frei
Heh zugleieh auf die weitere irrtiimliche Meinung, daB der fHissige Teil der Nahrung beim 
Rinde direkt bis in den Labmagen gelange, was, wie wir sehen werden, beim erwachsenen 
Wiederkauer nur in verschwindendem MaBe zutrifft; da nun eine Kraftfuttertranke vermeint
lich nieht im Pansen bleibt und daher auch nicht durch die angenommene Speieheldiastase 
in Zucker verwandelt werden kanne, so soll man naeh BRucHHoLTz Kraftfutter troeken oder 
nur leicht angefeuehtet geben, urn das Rind zu zwingen, das Kraftfutter in der von ihm an
genommenen Weise zu verdauen. Der Vorsehlag ist physiologisch unbegriindet. Dieses 
Beispiel zeigt zugleich, daB es nieht angangig ist, neue Vorsehriften zur Fiitterungspraxis zu 
geben,ohne sieh vorher mit der Verdauungsphysiologie der betreffenden Tiergruppe ver
traut zu machen. 

Weiter sieht MARKOFF darin, daB das Alkali des Speichels seinerseits durch 
die Garungssauren des Pans en iiberkompensiert wird, ebenfalls eine zweckmaBige 
Einrichtung, da nach dem Ubertritt in den Labmagen nun gleich die ersten Salz
sauremengen der peptischen Verdauung dienen konnen und nicht zur Neutrali
sation des Speichelalkalis ,verbraucht werden miissen. 

Zu den ehemischen Eigensehaften des Speichels der Wiederkauer ist sehlieBlieh noeh 
hinzuzufUgen, daB derselbe, wie SCHEUNERT173 in beriehtigender Erganzung zu Angaben von 
HOFMEISTER98 am gemischten Schafspeichel naehweisen konnte, keinedei die Cellulose der 
Rohfaser losenden Fermente besitzt. 

Anhangsweise sei noch besonders erwahnt, daB das Sekret der Flotzmauldriisen 
und der ihnen verwandten Driisen der Wiederkauer, die eine feuehte Sclmauze haben, 
niehts mit dem Speichel zu tun hat. Wie C. SCHWARZ und JUNGHERR196 nachgewiesen 
haben, enthalt es keine Fermente und hat nur die Aufgabe, den Nasenspiegel efueht 
und kalt zu erhalten, der dadurch als Organ fiir die Wahrnehmung von Luftstramungen 
und zur Witterung dient. 

B. Die Magenverdauung. 
I. Entwicklung, topograpbiscbe Lagerung, Groi3enverbaJtnisse und 

Kapazitat del' einzelnen lUagenabteilungen. 
Wie sich die Entwicklung des Wiederkauermagens als kompliziertes mehr

hohliges Organ im Gegensatze zum einhohligenMagen anderer Siiugetiere gestaltet, 
konnen wir kurz folgendermaBen skizzieren (vgl. MARTIN147): 
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Die erste Anlage des Magenschlauches der Wiederkiiuer hat mit derjenigen 
des Magens der Tiere, die nur einen einfachen, sackformigen Magen besitzen, die 
groBte Ahnlichkeit. Es erfolgt bei ihnen ebenso wie bei jenen eine Ausbuchtung 
der Wand nach links und eine linksseitige Achsendrehung. Nun entsteht als 
linksseitige Ausbuchtung die Hauben-Pansen-Anlage. Die Haube tritt zuerst an 
der ventralen linken Wand des Magenrohres auf und sackt sich hauptsiichlich 
ventral aus. Der Pansen wiichst bald craniodorsal aus. Die erste Psalteranlage 
stellt eine rechtsseitige Erweiterung des Magenrohres am Caudalende der Schlund
rinne dar. Der I~abmagen bildet zuerst einen nach links und dorsal ausgewolbten 
Bogen, der sich spiiter immer mehr ventral senkt und schlieBlich durch den 

a 

b 

Abb.61. Der Wiederkauermagen mit seinen Abteilnngen, 
a schematisch. b Typus vom Schaf und Rind. c Typus vom Kamel; 

ein Psalter ist hier nicht vorhanden. 
(Nach BOAS aus lHLE und VERSLUYS.) 

miichtig wachsenden Pansen 
nach rechts verschoben wird. 
So bildet sich die ganze 
Magenanlage der Wieder
kiiuer durch Schliingelung 
und Ausbuchtung einzelner 
Teile des Magenrohrs und 
gleichzeitig bedeutendes 
Liingenwachstum aus. Ur
spriinglich liegen aIle Magen
abteilungen in einer Flucht, 
wobei der Pansen dorsal 
und links, die Haube ventral, 
der Psalter rechts und der 
Labmagen links sich anlegen. 
N ach der endgiiltigen Ent
wicklung bildet die gesamte 
Magenanlage ein Hufeisen, 
dessen linker Schenkel der 
Pansen und dessen Querteil 
die Haube ist, wiihrend der 
rechte Schenkel in den 
Psalter und in den Lab
magen ausliiuft (s. Abb. 61 
u.63). 

Auf die topographische Lage
rung der Baucheingeweide kann 
hier nur andeutungsweise hin-
gewiesen werden. Sie ist flir 

das Rind von SCHMALTZ184 grundlegend dargestellt. Nach langjahrigen Untersuchungen 
an 79 Rindern verschiedenen Alters sind MURPHEY, AITKEN und Mc NUTT152 zur -Fest
steHung von Situsverhaltnissen gelangt, die in mancher Hinsicht wesentlich von der 
(auch in Deutschland) bisher iiblichen DarsteHung abweichen. Die Ergebnisse zeigen vor 
aHem, daB manche fiir physiologische und klinische Untersuchungen wichtige Organe 
in der Bauchhi:ihle des Rindes nicht als in stets derselben Lage befindlich - sozusagen 
"als anatomisch fixiert" - betrachtet werden diirfen, sondern daB als normale 
Variation bedeutungsvoHe Verschiebungen des Pansens eintreten ki:innen, wodurch sekundar 
auch wichtige Lageveranderungen anderer gleitender Organe, vor aHem des Diinndarms, 
bedingt werden. 1m allgemeinen flint der Pansen fast die ganze linke Bauchhi:ihlenhalfte aus 
und reicht dann nur wenig iiber die Medianebene nach rechts; haufig jedoch kann auch der 
ventrale Pansensack in der rechten Bauchhi:ihlenhalfte sich befinden, wobei er in extremen 
Fallen die ganze.rechte Flankengegend besetzt. Dieser rechtsseitigen Lagerung paBt sich der 
Darmsitus insofern an, als eine Verschiebung des beweglichen Teiles der Darmmasse um die 
hintere Flache des Pansens stattfindet, womit der sonst vom ventralen Pansensack ein
genommene ventrale Teil der linken Bauchhi:ihlenhalfte nunmehr von Darmschlingen aus
gefiillt wird. Die Rechtslagerung des ventralen Pansensackes und die Linkslage des Diinn-
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darmes wird vor allem bei gravid gewesenen Ktihen angetroffen; es muB daher an
genommen werden, daB die Trachtigkeit derjenige Faktor ist, der diese besondere 
Lage der vorgenannten Organe veranlaBt (s. Abb. 62). Die Haube kann trotz ihrer im 
allgemeinen ziemlich konstanten Lage Verschiebungen verschiedener Art gegentiber der 
Medianebene eingehen. Der Omasus ist in seinem Situs recht konstant, variiert jedoch 
in Form und Richtung. Der Abomasus wurde immer auf dem Boden der BauchhOhle 
gefunden; die ihm benachbarten Organe variieren mit der durch Pansenverschiebung 
bedingten Lageveranderung in der Bauchhtihle. Jejunum und Ileum zeigen infolge ihrer 
Verschieblichkeit eine sehr variable Lage, auch das Caecum variierP52. 

Die GrofJe und das Fassungsvermogen der Vormagen und des Labmagens 
entsprechen in den verschiedenen Altersstadien des Wiederkauers ganz den 
funktionellen Anforderungen, die fiir die Verdauung des Futters an sie ge
stellt werden. Insbesondere wird hiernach auch das GrofJenverhaltnis zwischen 
Pansen und Labmagen geregelt. Solange der Wiederkauer in seinen ersten 
Lebenszeiten noch ganz auf die Milchnahrung angewiesen ist, hat er als 
Fermente liefernde Magen
abteilung einen relativ 
enorm groBen Labmagen. 
In der folgenden Zeit, in 
der die Aufnahme auch 
fester Nahrung beginnt, 
die eine bakterielle Vor
verdauung notwendig 
macht, holen Pansen und 
Haube in ihrer Entwick
lung auf, und beim aus
gewachsenen Tiere, wo 
die Garverdauung im 
Magen die Hauptrolle 
spielt, ist der Pansen als 
machtige Garkammer 
langst zur weitaus groBten 
Abteilung geworden (s. 
Abb.63). 

Doch wenn die groBen 
Inhaltsmassen des zu 

Abb.62 . I.age des Pansens (rechts im Bilde) hei dcr trachtigen RUh. 
ru Harnblasc, 0 Uterusmund, a Allantois, am Amnion. (Nach DRAHN.) 

enormen Dimensionen heranwachsenden Pansens auch vollends verdaut und 
im Stoffwechsel nutzbar werden sollen, so darf die Driisentatigkeit des Magens 
nicht zuriickbleiben. Diesem Bediirfnis kann aber, wie GROTE 79 in seinen 
eingehenden Darstellungen iiber die Entwicklung des Wiederkauermagens sehr 
einleuchtend begriindet, nicht wie sonst durch Vermehrung des Umfanges 
des Labmagens geniigt werden; das erlauben nun die Raumverhaltnisse nicht 
mehr, denn die Verdauung durch die Bakterien braucht den meisten Platz 
und findet ihn jetzt im Pansen. 1m Labmagen tritt daher fUr die Ver
groBerung der Oberflache, die den fermenthaltigen Mageno;aft liefern muB, 
fiir dessen Wirkung aber nicht so vie I Raum notig ist, die AusbUdung del' 
groBen Schleimhautfalten auf. Diese Veranderungen gehen dementsprechend 
zugleich Hand in Hand mit denjenigen an del' Schleimhaut del' ersten Vormagen 
und auch del' Entwicklung del' blatterformigen Gestaltung im Innern des Psalters. 
Die Wandlungen del' auBeren Formen und des histologischen Aufbaues der 
Schleimhiiute halten dabei Schritt miteinander. 

Zur Orientierung iiber die wahrend der Entwicklung wechselnden GroBen
verhiiJtnisse der einzelnen Abteilungen des Wiederkauermagens entnehmen wir 
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den anatomisehen Werken (ELLENBERGER und BAUM57, MARTIN 146, 147, 

SCHMALTZ186, AUERNHEIMER6 , aueh COLIN 30) kurz einige Angaben. 
Die Pansenabteilung verhiiJt sich beim Kalbe in ihrer GroBe zum Labmagen 

in den ersten drei Lebenswochen wie 1: 2, mit seehs Woe hen wie 2: 3, mit acht 
Wochen wie 3: 2 und mit 10-12 Wochen wie 2: 1 (s. Abb. 63). Auch der Psalter 
bleibt zuerst gegen den Labmagen stark zurUck, der ihn noch mit 4-6 Monaten 
im VerhiiJtnis 8:1 iibertrifft; erst mit anderthalb Jahren ist der Psalter dem 

a 

Abb.63. Verschiebung des GroIJenverhaltnisses 
zwischen Pansen und Labmagcn wahrend der 
Entwicklung des Kalbes. a mit 6 Tagen, b mit 

4 Wochen, emit 3 Monaten, d mit 14 Jahren. 
(Nach MARTIN.) 

Labmagen ziemlich gleich geworden, zu
gleich auch groBer als die Haube. Bei 
Sehaf und Ziege wird dagegen die Haube 
groBer als der Psalter. 

Um weitere Anhaltspunkte fUr die 
GroBenverhiiJtnisse der einzelnen Magen 
wahrend des Waehstums und fUr das 
beim erwaehsenen Rind und Sehaf er
reiehte Fassungsvermogen derselben und 
des ganzen Magens zu geben, stelle ieh 
in der Tabelle 2 aus den Statistiken 
der genannten Autoren einige Zahlen 
zusammen. Da es sieh hierbei meist 
nur um Bestimmungen der bei der 

Sehlaehtung vorgefundenen Inhalts
mengen, zum Teil aber aueh um Fest
steHung des eigentliehen Fassungsver
mogens handelt, und vor allem um An
gaben verschiedener Beobachter an ver
schiedenartigem Material, besonders an 
sehr versehieden groBen Tieren, so stim
men diese Zahlen natiirlich, z. B. bei 
ihrer Adaition, nicht mlteinander iiber
ein. Sie konnen daher nur die unge
fahren GroBenanordnungen und die 
Schwankungen der einzelnen Werte er
kennen lassen. 

In den letzten Kolumnen dieser Ta
belle 2 fiige ich noch die Inhaltsmengen 
hinzu, die COLIN 30 bei einem neu
geborenen Kalbe £eststellte, und die
jenigen, dieFERBER61 bei einem etwa ein
jahrigen Hammel, naehAbbinden der ein-
zelnen Magenabteilungen in dies en fand. 

Eine wertvolle Erganzung hierzu bilden noch die systematischen Fest
stellungen von NEVENS 153 iiber die in den Magen- und Darmabteilungen einzelner, 
zum Teil normal gefiitterter, zum Teil hungernder Rinder vorgefundenen Inhalts
mengen (s. TabeHe 3). 

Anm. bei der Korrektur: N ach einer soeben erschienenenMitteilung fanden WINOGRADOWA
FEDOROWA und WINOGRADOFF (242a) in Pansen und Haube bei 130chsen einen Inhalt von 
56,4-86,8 Liter und bei 9 etwa 6 Monate alten ZiegEn 2,785-5,160 Liter. 
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Tabelle 2. 
Inhaltsmengen der einzelnen Magenabteilungen bei Sehaf und Rind. 

Lebensalter: 

3 Wochen I 3 Monate I 6 Monate 

I 
1 Jahr I erwa;hsen I 

neugeb. Hammel 

I I 
Kalb 

I I g g 

Haube Sehaf 30~m3 I 0,56 I 0,70 1,3 1,5-2 - 172 
Rind - - - - 100 -

Pansen Sehaf 320 em3 4,9 6,3 10 13-23 - 3200 
Rind 31 10-15 37 68 50-200 1175 -

Psalter Sehaf - - - - 0,3-0,9 - 50 
Rind - 0,5 2 I 8,5 7-18 160 -

Labmagen Sehaf 720 em3 1,45 1,7 2,75 1,7-3,3 - 420 
Rind 4,51 6 10 12 8-20 3500 -

Total Sehaf - - - - 27-62 - 3842 
Rind - 10 51-56 - 95-235 4935 -

Tabelle 3. 
Inhaltsmengen der einzelnen ~~~~nNE~~eS~armabteilungen von Rindern. 

Tier Nr. 

Hungertiere: 
1. 

11. 
19. 
21. 
26. 
27. 

644. 
718. 
742. 

Guernsey-Bulle 
HoIsteiner Bulle . 
Voll ernahrte Kiihe: 

663. 
738. 

12313 .. 

I Feste 

Pansen 

Haube I Psalter 
Sub- Fliissig- Total i 
stanz keit 

I ! Pfund Pfund Pfund I g g 

! I 

87,5 88,5 176,0 - 5561 
94,0 52,0 146,0 1379 6909 
36,0 49,0 85,0 458 6367 
40,0 19,0 59,0 569 4131 I 

50,5 27,5 78,0 - 4347 
38,0 25,0 63,0 1272 2974 
45,0 58,5 103,5 91 4705 
30,0 9,5 39,5 160 4947 
32,0 10,5 42,5 III 6615 
53,5 28,0 I 81,5 I 316 6859 
40,0 102,0 142,0 486 5763 

103,0 I 
I 

- .103,0 191 10035 

1109,5 I 
- 1109,5 2828 8395 

106,0 - 1106,0 654 8078 

II. Vorhof und Haube. 
1. Der Vorhof. 

I Ge· 
J~ab· Diinn- Dick- samt-

magen darm darm inhalt 

g g I g kg 
, 

! 

4320 I 3176 4416 97,5 
1642 3787 4535 I 84,5 
1230 4279 -

I 
57,0 

657 2799 2271 37,2 
590 1861 1876 I 44,1 
- 2235 1645 I 37,7 

2085 
I 

5685 3341 . 62,9 
1331 2583 3066 30,0 
2285 I 2095 

I 

5252 35,7 
1466 I 6108 7532 59,3 
3964 \ 6820 I 5853 87,4 

I 
4334 I 5580 I 9192 76,1 
3338 

I 

5255 I 4134 73,7 
1220 3470 2519 64,1 

Der Varhof (Hauben-Pansen-Vorhof, Pansenvorhof, Atrium rumllllS oder 
Schleudermagen) ist die erste Abteilung des Wiederkauermagens, die vor und 
neben den sonst meist allein als Teile desselben aufgezahlten Abschnitten: 
Haube, Pansen, Psalter und Labmagen, als anatomisch und funktionell bis zu 
einem bemerkenswerten Grade selbstandige Magenabteilung genannt werden 
muB (Abb. 64). 

Der von den Anatomen als selbstandiger Magenabschnitt beschriebene 
Magenvorhof, Atrium ventriculi, Vestibulum ventriculi, Magenschlundkopf, 
wird dagegen von CZEPA und STIGLER35 nicht als funktionell selbstandige Magen
abteilung anerkannt. 

Wir138 konnten die funktionelle Selbstandigkeit des an der Oesophagus
miindung zwischen Haube und Pansen auch anatomisch abgrenzbaren Abschnittes, 
den wir mit MARSCHALL 145 als Hauben-Pansen- Vorhof bezeichneten, bei lebenden 
Schafen experimentell sicherstellen. 
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Nach CZEPA und STIGLER ist dieser Magenabschnitt, wie gesagt, nicht 
mit einem "Magenvorhof", wohl aber mit dem als Pansenvorhof oder Atrium ru

minis (MARTIN 146, ELLEN
BERGER und BAUM 57 ) be

a - I( 

schriebenen identisch; fer
ner offenbar auch mit dem 
von SCHMALTZ185 als Vesti
bulum reticuli bezeichneten 
Teile, den er ausdrucklich 
nicht einfach als Erweite
rung des Oesophagus, son
dern als Verlangerung der 
Haube auffaBt. 

Seine Lage bei er
schlaffter und kontrahierter 
Haube ist aus den Abb. 65, 
66 ersichtlich. Man sieht 
hier den Vorhof deutlich 
durch zwei Furchen ab-
gegrenzt, deren eine ihn Abb. 64. Magen des Rindes. von rechts dorsal gesehen. a dorsaler 

Pansensack, a' dorsaler Endblindsack, a" dorsaler Anfangsblindsack, von der Haube und deren 
b ventraler Pansensack, b' ventraler Endblindsack, boo ventraler andere ihn yom linken 
Anfangsblindsack, c gemeinsamer Magenvorhof, d Haube, e Psalter, 
t Labmagen, (J rechte Liingsfurche, h dorsale und i ventrale rechte Pansensacke trennt. In 
caudale Kranzfurche, k dorsale und I ventrale rechte kraniale Kranz- d F h Haube 

furche, 1 Ende der Speiserohre. (Aus ELLENBERGER und BAUY.) er urc e zur 
verlauft ein groBes GefaB, 

das diese mit seinen Asten versorgt und einen betrachtlichen Zweig abgibt, 
der, sich uber den Vorhof entlang ziehend, mit seinen Endasten in der 
flacheren Furche verlauft, die den Vorhof yom Pansen trennt. Gerade in 

Speiseriilire 

PClnsen 

Abb.65. Der Vorhof zwischen Haube und Pansen; 
rechts im Hintergrund der dorsale (linke) Bauch
vagusstamm, der zum Pansen zieht. 1- 4 sind Xste 
des ventralen (rechten) Bauchvagus; 1 geht Zll 
Haube, Psalter Ilnd Labmagen, 2 Zll Haube und 

Vorhof, 3 zum Vorhof, 4 zum Pansen. 
(Nach MANGOLD und KLEIN.) 

diesem FaIle war nach der Eroffnung 
der Bauchhohle deutlich zu beobachten, 
wie der Vorhof vollig ruhig blieb, wahrend 
der sich einrollende mediale Haubenrand 
bei den spontanen Haubenkontraktionen 
auf der Wand des Vorhofs entlang glitt. 
Andererseits war hier bei direkter elek
trischer Reizung des Vorhofs im Winkel 
zwischen Haube und Pansen deutlich zu 
sehen, wie er sich nun seinerseits ganz 
allein mittelstark kontrahierte und dabei 
gegen die Haubenwand verschob, die 
ebenso wie der benachbarte Pansenteil 
vollig inaktiv blieb, wobei hOchstens die 
angrenzenden Partien des letzteren passiv 
etwas durch den Vorhof mitgezogen wur
den. Umgekehrt wurde bei Reizkontrak
tion dieses Pansenteils der Vorhof passiv 
etwas herangezogen. Endlich lieB sich die 
funktionelle Selbstandigkeit des V orhofs 
durch die isolierte Reizung des in der 
Abb. 65 mit 3 bezeichneten oder des von 

2 zum Vorhof gehenden Nervenastchens mit Sicherheit erweisen, wobei der 
Vorhof allein zur Kontraktion gelangte und sich mit seinen Randeren sowohl 
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an der Haube wie am Pans en entlang vorschob, wahrend sich bei Reizung des 
noch vereinigten Stammchens Nr.2 auch die Haube mitbewegte. Der Vorhof 
hat also seine besondere Innervation. Seine Bewegung bei Reizung des N erven 
bestand jedesmal in einer tetanischen Kontraktion mit deutlicher Abflachung 
und Zuriickziehung der gesamten OBsophagu.s 
vorgew61bten Vorhofsflache und 
gleichzeitiger Verschiebung in der 
Richtung auf die Oesophagus
miindung, wahrend dann nach 
AufhOren der Reizung die Wieder
vorwolbung folgte. 

Die Sektion ergab spater, 
daB die beiden den Vorhof ab
grenzenden Furchen innen den 
Pfeilern zwischen Haube und 
Pansenentsprachen. DieseFurche 
zwischen Vorhof und Haube 
nennen CZEPA und STIGLER Sul
cus atrio-reticularis; auch sie ge
ben an, daB dieser Furche an der 

l.Plm.sen 

Innenwand ein ringsherum lau- Abb.66. Die Hinf Abteilungen des Wiederkiiuermagens. 
fender Pfel'ler, PIl'ca atrl'o-reti- Ventrale Ansicht. Der Vorhof ist infolge der Haubenkontraktion siehtbar. (Naeh MANGOLD und KLEIN.) 
cularis, entspricht, der friiher 
Hauben-Pansen-Pfeiler, Plica rumino-reticularis, genannt wurde. Diese Plica 
bildet keinen in sich geschlossenen Kreis, sondern eine Spirale, indem ihre rechte 
Halfte dorsal in die hintere Lippe der Schlundrinne iibergeht, wahr-end sich 
die linke dorsal etwa 1 cm pan
senwarts von der Oesophagus
miindung verliert 35. 

Auf Grund des von ihnen 
mittels Rontgendurchleuch
tung beobachteten Bewegungs
mechanismus des Vorhofes moch
ten CZEPA und STIGLER diesen 
Magenabschnitt als Schleuder
magen bezeichnet wissen; denn 
er schleudert seinen Inhalt mit 
groBer Geschwindigkeit in die 
Haube hinein (S. 135). 

Gerade nach dieser Be
wegungsform und Kontraktions
art, die wir selbst ja als eine 
tetanische erkannten, und von 
der CZEPA und S'l'IGLER hervor
heben, daB man sie einer glatt en 
Muskulatur kaum zutrauen 
mochte, scheint dieser Magen
abschnitt, der nach dem bis

Abb. 67. Ziege, 24 Tage alt. Reehts oben Lunge mit Rippen. 
Kontrastfliissigkeit in allen fiinf Magenabteilungen. H Haube 
im Beginn der Kontraktion. A Vorhof deutlich gegen Haube 
und Pansen abgesetzt, VB ventraler Pansenblindsaek. Lab
magen geHillt, im oberen Teil Gasblase, im Pylorusteil peri-

staltisehe Welienfurehen. (Naeh CZEPA und STIGLER.) 

herigen Gebrauche eher als ein Teil des Pansens bezeichnet wurde, in seiner 
Funktionsweise durchaus mit der Haube iibereinzustimmen. 

In dieser Hinsicht ist es nun auBerordentlich bemerkenswert, daB nach den 
Beobachtungen von CZEPA und STIGLER ein hochst charakteristisches und vordem 
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ganzlich unbekanntes funktionelles Wechselspiel zwischen Vorhof und Haube 
stattfindet, auf das wir nachher zuriickkommen (s. S. 135). 

2. Die Haube. 
Die Haube (Netzmagen, Reticulum, reticolo, cu££ia, reseau, bonnet) liegt 

haubenformig iiber dem Winkel, in dem die cranial gelegenen Teile des Pansens 
und Labmagens aneinanderstoBen (Abb. 64). Sie hat im erschla££ten Zustand 
eine £lache ballonformige Gestalt und ist durch die eigenartige Netzstruktur 
ihrer Innenhaut ausgezeichnet. Sie liegt in der Mittellinie des Korpers und 
kopfwarts dem Zwerchfell an und beriihrt auch die Leber und zuweilen die Milz. 
Vom Herzbeutel ist sie nur 2-4 cm ent£ernt, wodurch gelegentlich traumatische 
Herzbeutelentziindungen infolge Eindringens von Fremdkorpern, die die Hauben
wand und das Zwerchfell durchbohren, entstehen146• Ventral liegt die Haube 
der Bauchwand an. Bei Rontgendurchleuchtung ist die mit Kontrastbrei ge
fiillte Haube in allen ihren Konturen deutlich erkennbar; an ihrer dem gefiillten 
Labmagen anliegenden Flache findet eine gegenseitige Abplattung dieser beiden 
Magena bteil ungen sta tt 34. 

a) Der innere Bau der Haube. 
Die zu der Bezeichnung als Netzmagen AniaB gebende Struktur der Haube 

ist die der sie auskleidenden Schleimhaut57, 146. Diese ist eine unverschiebliche 
kutane Haut, die leisten- oder banderartige, auf ihr senkrecht stehende Vor

spriinge aufweist, die sich wieder durch Querleisten 
verbinden und so ein Netzwerk von wabenartigen 
Haubenzellen, Cellulae reticuli, bilden (s. Abb. 68). 
Beim Rinde sind diese Leisten 8-12 mm hoch, beim 
Schafe viel niedriger und weniger gut entwickelt. 
Die Haubenzellen sind durch niedrigere Leistchen 
oder beim Schafe durch strichartige Hervorragungen 
noch in kleinere Felder untergeteilt. 

1m iibrigen ist diese ganze Netzhaut einschlieB
lich der Leisten noch mit kleinen Spitzen oder 
Warzchen versehen. 

A b b. 68. N etzstruktur der 
Haubenschleimhaut des Schafes. Man wird nicht fehlgehen, in dieser eigenartigen Schleim. 
(Aus ELLENBERGER und BAUM.) hautstruktur, analog wie auch beim Psalter, den Ausdruck 

einer mechanischen Funktion zu sehen. Denn zweifellos ist 
diese rauhe Haut wie ein Reibeisen geeignet, den durch die Haubenkontraktionen gegen sie 
gepreBten und sich an ihr vorbeischiebenden Mageninhalt zu zermiirben und zu macerieren. 
Dabei kann auch die eigene Beweglichkeit der Leisten mitwirken, die immer auch noch mit 
Muskulatur versehen sind. Die Hauptrolle spielt aber gewiB die energische Hin- und Her
verschiebung des Mageninhaltes durch das Wechselspiel zwischen der Haube und dem von 
CZEPA und STIGLER deshalb ja direkt als Schleudermagen bezeichneten Vorhof (s. S. 135). 
Auch mit den Wassersacken der Kamele und Lamas sind die Netzstrukturen der Haube im 
Sinne rudimentarer Uberbleibsel in Zusammenhang gebracht worden (COLIN32, vgl. CZEPA und 
STIGLER S. 30334). Hier finden sich namlich in der Wand des dem Pansen entsprechenden 
Magensackes zahlreiche Divertikel oder Taschen mit muskulosen Septen und sphincterahn
licher Anordnung ihrer Miindung, wodurch sie von der Magenhohle abgeschlossen werden 
konnen. Es sind dies die sog. Wasserzellen. Beim Lama sind dieselben in zwei Gruppen an
geordnet. Die gr6Bere umfaBt 16, die kleinere 20 Reihen von Zellen. Auch die dem Netz
magen (Haube) entsprechende zweite Abteilung ist ganz von solchen Wasserzellen ausgefiillt, 
aber sie sind nicht so tief, und die Muskelbander, welche ihre Miindung schlieBen, sind nicht 
so machtig wie im ersten Magen. Es diirfte wohl kaum zu bezweifeln sein, daB wir in den 
"Waben" der Haube bei allen Wiederkauern ein Analogon der "Wasserzellen" der Tylo
poden zu erblicken haben, urn so mehr, als ELLENBERGER feststellen konnte, daB dieselben 
durch Kontraktion der musku16sen Seitenwande und des Bodens "zu h6heren oder engeren 
Zellen werden", wodurch sie "zum Sammeln und Aufbewahren von Fliissigkeiten (als Wasser
zellen) geeignet erscheinen". 
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Die Kardiamuskelschleife, die am Mageneingang der anderen Saugetiere besteht, ist auch 
am Wiederkauermagen. vorhanden. Hier gehort sie der Haube und dem Hauben·Pansen· 
Vorhof an. Sie umgreift wie bei anderen Tieren eine Seite der Kardia mit ihrem Scheitel, 
wahrend ihre beiden Schenkel in den Lippen der Speiserinne liegen und deren Hauptmusku. 
latur bilden. Der iibrige Teil der Schenkel endet an der Hauben.Psalter·Grenze, also am Ende 
der Speiserinne, und zwar in der Weise, daB beide Schenkel zum Teil einander und zum Teil 
zugleich die Hauben.Psalter.Offnung umgreifen, zum Teil strahlen die Fasern der einen Lippe 
in die Muskulatur der anderen zuriick, zum Teil helfen sie den Sphincter der Hauben·Psalter· 
Offnung bilden (MARSCHALL145). 

b) Die Schlundrinne (Speiserinne). 
Am Grunde der Haube zieht sich, als offene halbrinnenformige Fortsetzung 

der Speiserohre, und an die MagenstraBe der kleinen Curvatur des menschlichen 

\' orderc lin kc 
T.lppe cler 
'cll iundrlnn~ 

. chcidcw!IIul 
zwischen Pan en 

und 1{aube 

Zwcrchfcll 

Chluml· 
... - •. Bffnllng 

~chlllnd· 
:::~.... rillnc 

flint<:re 
_ 'recht<: Lippe 

der hlund· 
rinne 

r:~:;ijr~n~ Palter· :;i: - - brileke 

l'saltcrhnulJcn· 
BUnun,:: 

Abb. 69. Topographie der Schlundrinne und der angrenzenden Vormagen beim Rinde. 
Die uuterbrochcne Linie glbt den Umri13 der Haube an. (N ach SCHMALTZ .) 

Magens erinnernd, von alteren franzosischen Autoren auch als MilchstraBe be
zeichnet, von der Cardia bis zur Hauben.Psalter.Offnung die Schlundrinne (Speise· 
rinne, Sulcus oesophageus) entlang (Abb. 69). Diese wird von wulstigen Langs
leisten, den Lippen, begrenzt, durch deren spiralige Drehung die Speiserinne 
eine langgezogene Schraubenwindung bildet57, 146, 245, und zwischen denen der 
Schlundrinnenboden gelegen ist. Nach CZEPA und STIGLER35 sind die Lippen 
so gelagert, daB man im oberen Anteil eine linke vordere und eine rechte hintere 

Mangold , Handbuch II. 9 
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Lippe unterscheiden kann. Weiter unten iiberkreuzen SIe sich und erzielen 
dadurch bei ihrer Kontraktion einen festen VerschluB der Schlundrinne, die 
dadurch eine geschlossene Rohre bildet. 

Die MU8kulatur der Spei8erinne ist, wie die der Haube, eine Fortsetzung derjenigen der 
Speiserohre. Die auBere dtinne Langsfaserschicht der Speiserinne besteht wesentlich aus 
quergestreifter Muskulatur, findet sich beim Rinde auch nur im ersten Ftinftel des Bodens 
der Speiserinne, reicht aber beim Schafe bis zum Psalter (WURFEL245). 

Die innere Querfaserschicht der Muskulatur der Speiserinne ist erheblich starker. Noch 
dicker ist die Lippenmuskulatur, beim Rind etwa 7 mm, bei Schaf und Ziege 3 mm dick, 
die aus langsgerichteten Strangen glatter Muskulatur besteht, in die sich ein Blatt der inneren 
Querfaserschicht einsenkt57 • 

Die Haube ist durch ihre Muskulatur ein auBerordentlich lebhaft bewegliches 
Organ. Sie nimmt dadurch in der ganzen vergleichenden Physiologie eine einzig
artige Sonderstellung ein, insofern, als wohl kein anderer Tiermagen bekannt 
ist, der an Schnelligkeit der Bewegung wie auch in der Art der konzentrischen 
Kontraktion der Haube gleichkame. 

Die beiden M u8kel8chichten der Haube entstammen der Ringmuskulatur des Oesophagus, 
deren direkte Fortsetzung die Haubenmuskulatur darstellt (WURFEL 245 ). Sie teilen sich in 
eine innere, in der Langsrichtung des Organs parallel zur Speiserinne verlaufende, und eine 
zirkular angeordnete Muskelschicht. Die Muskulatur der Haube und Speiserinne stehen in 
direktem Zusammenhange. Die auBere dtinne Langsfaserschicht der Speiserinne, die wesent
lich aus quergestreifter Muskulatur besteht, geht nicht auf die Haube tiber, deren Wandung 
nur glatte Muskulatur enthalt und auch reich an Ganglien und Nervengeflechten ist245, 

die jedenfalls nach Art des AUERBAcHschen und MEISSNERschen Plexus die motorischen 
Funktionen der Haube beherrschen. 

An der Hauben-Psalter-Ojjnung bildet die sich hier noch verstarkende Musku
latur beider Lippen einen Schlief3muskel. 

Dieser Sphincter ist indessen nach CZEPA und STIGLER von der Schlundrinne 
ganz unabhangig und kann sich auch unabhangig von den Lippen kontrahieren. 
Die Bewegungen an der Schlundrinne lassen sich von der Bauchhohle aus oder 
durch eine Pansenfistel mit der eingefiihrten Hand abtasten. Auch kann man 
den Finger in die Schlundrinne legen und ihre partiellen Kontraktionen und 
Erweiterungen oder ihren volligen VerschluB beim Abschlucken von Fliissig
keiten (LUCHSINGER123) fiihlen. HAUBNER93 fUhlte dabei, indem er bei einem 
Schaf mit der Hand in die operativ eroffnete Rauchhohle einging, die Haube 
umfaBte und seine Finger langs der Schlundrinne anlegte, daB diese sich beim 
Abschlucken von Milch keineswegs in ihrer ganzen Lange zusammenzog; daB 
sie sich vielmehr nach Art einer peristaltischen Bewegung, die yom Schlunde 
her nach dem Psalter hin ablief, stellenweise zusammenzog und verkiirzte, und 
an anderen Stellen ausdehnte und verlangerte. 

Ferner gelingt es auch, die Schlundrinne durch Vernahen ihrer beidenLippen 
auszuschalten (COLIN), um ihren EinfluB auf die Rejektion des Wiederkaubissens 
zu priifen. 

Auch WESTER 237,238 konnte beim Rinde endoskopisch von einer Magen
fistel aus die Kontraktionen der Schlundrinne beobachten, die er denjenigen 
der Haube vorangehen sah. Auch gelang es ihm, mit der in die Haube ein
dringenden Hand die funktionellen Bewegungen der Schlundrinne abzutasten. 
Sie ist besonders bei Kalbern verhaltnismaBig stark entwickelt und hat hier 
fUr die Weiterleitung der Milch nach dem Labmagen hin zu dienen. Schon beim 
Beginn des Schluckaktes tritt der "Schlundrinnenrejlex" (WESTER S. 38 238 , 

CZEPA und STIGLER35) ein (s. S. 220). Die Speiserinne bildet dadurch eine 
geschlossene Rohre wie der Oesophagus selbst. Peristaltische Bewegungen der 
Schlundrinne traten dabei nicht auf. Beim heranwachsenden Kalbe entwickeln 
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sich dann die Vormagen schneller, wahrend die Schlundrinne einigermaBen im 
Wachstum zuriickbleibt. 

Spater soIl nach WESTER die Schlundrinne noch mehr zuriickbleiben, so 
daB sie sich nicht mehr vollkommen zu schlieBen vermag. 

ExperimentelllaBt sich der Schlundrinnenreflex auch dadurch ausschlieBen, 
daB den Tieren die Trankfliissigkeit durch eine Magensonde eingefloBt wird, 
so daB deren Offnung unterhalb des Pharynx zu liegen kommt; dann bleibt der 
zur AuslOsung des Schlundrinnenreflexes erforderliche Reiz des Schluckaktes 
aus, die Schlundrinne schlieBt sich nicht, und Pansen und Haube fiillen sich 
allein, wie es CZEPA und STIGLER auf diese Weise zum Zwecke der Rontgen
beobachtung dieser Magen erzielten. 

c) Die Bewegungen der Haube. 
Der Mechanismus der Haubenkontraktionen ist gerade in den letzten J ahren 

ziemlich genau bekanntgeworden. Die friiheren Autoren sahen nur an getoteten 

Abb.70. Raube, Labmagen, Pansen des Schafes, durch Bauchschnitt freigeicgt. 
Raube in schiaffem Ruhczustandc, auf ihrer Oberfiache drci BlutgefiiIle. (Nach MAYGOLD und KLEIN.) 

Schafen unregelmaBige Wellenbewegungen oder bei Vagusreizung kraftigere 
Kontraktionen dieses Magenteils (HARTUNG 92, ELLENBERGER53, MARS CRALL 145). 

Indessen hatte bereits HARTUNG festgestellt, daB die Haube sich bei Vagus
reizung stets total zusammenzieht, und daB die Kontraktion so lange bestehen 
bleibt, wie die Reizung dauert; und ELLENBERGER hatte bei Vagusreizung 
richtig gesehen, daB sich die hierauf sofort einsetzende Kontraktion gleichmaBig 
nach allen Richtungen tiber die Haube erstreckt, und daB dieser Magenteil, der 
sich dabei bis auf eine derbe und runzelige Gestalt von Apfel- oder Hiihnerei
groBe zusammenzieht (Abb. 70 u. 71), dies, worauf auch schon HARTUNG 
hinwies, in ganz anderer Weise tut, als sich sonst glatte Muskulatur zusammen
zuziehen pflegt, namlich genau so, wie es bei der quergestreiften Korpermusku
latur vor sich geht. 

1m Gegensatz zu der hiernach anzunehmenden Tetanisierbarkeit der Hauben
muskulatur gewann WESTER den Eindruck, daB bei den Haubenbewegungen 
ebenso wie bei den rhythmischen Herzkontraktionen eine refraktare Phase im 
Spiele sei; hiernach diirfte dann die Haubenmuskulatur nicht tetanisierbar'sein. 
Die Frage lieB sich leicht entscheiden, und aus der Art der Haubenbewegung 

9* 



132 E. MANGOLD: .Die Verdauung der Wiederkauer. 

bei direkter elektrischer Reizung konnten wir ausnahmslos feststellen, daB die Haube 
gut tetanisierbar und ein Refraktiirstadium bei ihr nicht nachweisbar ist. 

DieseVersuche stellten wir138 in der Weise an, daB wir die durch Eauch
schnittoperation freigelegte Oberflache der Haube an verschiedenen Stellen 
durch Anlegen feiner Drahtelektroden von einem DuEoIS-REYMONDSchen 
SchlitteIiinduktorium aus mit frequenten Induktionsstromen von verschiedener 
Starke reizten. 

Wie bei einer mechanischen Reizung der Haubenwand, z. B.durch Kneifen 
mit einer Pinzette, lassen sich auch durch schwache elektrische Reize ortlich 
beschriinkte Kontraktionen der Haubenwand auslosen. 

Je nach Anlegen der Elektroden am rechten oder linken Pol der Hauben· 
oberflache erhalt man auch asymmetrische Kontraktionen, indem sich die direkt 
von den Stromen getroffene Gegend stark zusammenzieht, wobei die quer iiber 
die Haube verlaufenden Muskelbiindel runzelig hervortret~n und auch eine Ver
kleinerung des Organs erfolgt, wahrend seine Oberflache auf der gegeniiber-

Abb.71. Wie in Abb. 70. Haube bei maximaler Kontraktion. Am Zwerchfell wird die Leber sichtbar. 
(Nach MANGOLD und KLEIN .) 

liegenden Seite passiv und ziemlich glatt bleibt. Bei direkter Reizung der Haube, 
seitlich oder an der unteren (caudalen) Kuppe, kommt daher eine charakte
ristische Einrollung des Organs nach der gereizten Seite hin zustande. 

Totale Kontraktionen der Haube lassen sich erst durch noch starkere elek
trische Reizungen hervorrufen. Da sich aber auch hierbei die den Reizorten 
fernliegenden Teile nicht so intensiv beteiligen, so bleibt das AusmaB der ge
samten Zusammenziehung hinter dem der in der spontanen Rhythmik oder bei 
Vagusreizung auftretenden Totalkontraktion etwas zuriick. 

Durch intermittiel'ende Reizung der Haubenoberflache gelingt es auch, das ganze 
Organ in einer wenn auch schwankenden Totalkontraktion zu erhalten. Hierbei war es 
uns138 auffallig, daB besonders bei Reizung in der Mitte der frei liegenden Oberflache, also 
des ventralen Haubenpols, gelegentlich auch vom caudalen Pole aus, gerade die dem Reiz
orte entfernteren Teile des Organs sich kraftig und aktiv zusammenzogen. Da sich die 
hieraus resultierende Gesamtkontraktion erst mit einer langeren, etwa 1 Sekunde betragenden 
Latenz an die sofort bei Beginn der Reizung auftretenden lokalen Kontraktionen anschloB, 
da diese Verz6gerung offenbar durch die Leitung der Erregung vom Reizorte her bedingt war, 
so glaubten wir, diese Haubenbewegungen als eigenreflektorische Totalkontraktionen auffassen 
zu dUI'fen, bei denen die Erregung der dem Reizorte ferneren Teile erst durch reflektorische 
Ubertragung derErregung auf Wegen des in der Haubenwand gelegenen Nervensystems 
ausge16st wird. 
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Derartige eigenreflektorische Kontraktionen k6nnten, durch mechanische Fiillungsreize 
von innen her bedingt, auch bei den spontanen Bewegungen der Haube wohl eine wichtige 
Rolle spielen. 

Die zweizeitigen Spontanbewegungen der Haube. DaB die spontanen peri
odisehen Kontraktionen der Haube in einem sehr eharakteristisehen zweizeitigen 
Typus erfolgen, hat erst WESTER 
beim Rinde von einer Pansen
£istel aus dureh manuellePal
pation wie dureh graphisehe 
Registrierung £estgestellt. Die 
Kontraktion vollzieht sieh in 
2 Absatzen, wobei die erste 
Kontraktion weniger kriiftig 
erseheint. Bei Vivisektionen 
an Zieklein glaubte er beobaeh
ten zu konnen, daB die erste 
Kontraktion als peristaItisehe 
Welle von der Sehlundrinne 
aus und die zweite als anti
peristaltisehe Welle iiber die 
Haube ablie£e. 

Doeh die Rontgenbeobaeh
tungen von CZEPA und STIGLER34 

konnten jene peristaltisehe N a

o.Ps. 

Abb. 72. oPs oberer nnd uPs nnterer Pansensack in Ruhe, 
Pv Vorhof kontrahiert, H Raube erschlafft. 

(Nach CZEPA und STIGLER.) 

tur der Haubenbewegung nieht bestatigen. Sie sahen die Haube sieh in toto 
und ruckartig mit groBer Kraft und Sehnelligkeit kontrahieren, indem sie sieh 
von unten naeh oben hebt, ohne aber dabei yom Zwerehfell abzuriieken, an 
das sie vielmehr immer angelehnt bleibt. Der erste Absatz der zweizeitigen 
Kontraktion verkleinerte die 
Haube bis zur GroBe emer 
kleinen Mandarine; in diesem 
Kontraktionszustande verharrte 
die Haube einen Augenbliek, 
worau£ sogleieh eine zweite Kon
traktion einsetzte, die das Organ 
im Rontgenbilde fast vollig zum 
Versehwinden braehte (Abb.72 
bis 74). Naeh dieser totalen und 
zur vollstandigen Entleerung 
fiihrenden Kontraktion erfolgte 
ebenso raseh wieder die Er
schlaffung und neue Fiillung. 

Unmittelbar mit bloB en 
Augen haben bis jetzt nur KLEIN 
und ieh diese zweizeitigen kon- Abb. 73. Unterer Pansensack kontrabiert, der obere erschlafft. 
zentrischen Totalkontraktionen der (Nach CZEPA nnd STIGLER.) 

Haube bei unseren laparoto-
miertenSehafengesehen und wiederholtgenau beobaehtenkonnen(s. Abb. 70u. 71). 

Dieser spontane Haubenmeehanismus setzt damit ein, daB sie sieh plOtzlieh 
und, soweit man sehen kann, an ihrer ganzen Oberflaehe gleichzeitig, auf etwa 
1/2-2/3 ihres Umfanges zusammenzieht, wobei eine Furehung der Oberflaehe 
quer zur Langsaehse des Korpers und Sehlangelung der BlutgefaBe auftritt. 
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Die Haube zieht sich dabei etwas in der Richtung auf die Kardia hinauf und in 
die Tiefe zuruck. Sobald der erste Kontraktionsgrad rasch erreicht ist, erfolgt 
ebenso plOtzlich eine Erschlaffung, die die Haube bis auf etwa 2/3-3/4 ihres 
Ruhevolums wieder ausdehnt; bei diesem elastischen Ruckgang durch Dilatation 
glatten sich die vorher entstandenen Runzeln der Oberflache wieder vollkommen, 
und die Haube drangt sich wieder etwas aus der Tiefe hervor. Hiernach setzt 
dann die zweite Kontraktion ein, die die Haube bis auf etwa PflaumengroBe 
zusammen- und vollends nach der Kardia hin in die Tiefe zieht, und wobei eine 
enorme Runzelung der Oberflache und Schlangelung der GefaBe auftritt (Abb. 71). 
Diese zweite Zusammenziehung erscheint als eine durchaus maximale Kon
traktionsleistung der 'Haubenmuskulatur, wahrend dieser Grad bei der ersten 
Kontraktion niemals erreicht wird. 

Die Erschlaffung nach der ersten Kontraktion geht aber niemals bis zur 
volligen Dilatation, wie es nach den von WESTER aufgenommenen Kurven den 

Abb.74. Oberer Pansensack kontrahiert, Vorhof erschlafft. Haube 
zweizeitig maximal kontrahiert, die punktierte Linie deutet die erste 

Kontraktionsstufe der Haube an. (Nach CZEPA und STIGLER.) 

Abb. 72-74. Der Wiederkauermagen im Rontgenbild. 

Anschein hat; es bleibt 
vielmehr stets ein Kon
traktionsruckstand, so daB 
keine doppelte, sondern 
eine anakrote Kurve den 
Ablauf richtig wiedergeben 
wiirde. Dabei ist aber 
noch hervorzuheben, daB 
die teilweise Dilatation nach 
der ersten Kontraktion, wie 
die direkte Inspektion 
lehrt,auch ganz ausbleiben 
kann, so daB nur eine 
kurze Pause eintritt und 
die zweite Kontraktion 
unmittelbar auf der Hohe 
der ersten aufsetzt, so daB 
die Kurve zwischen dem 
ersten und zweiten Gipfel 
keine Remission, sondern 

ein Plateau zeigen wurde. Beide Typen der zweizeitigen Haubenkontraktion, 
mit und ohne Remission, lassen sich manchmal in unregelmaBiger Abwechslung 
bei demselben Tiere beobachten; unter anderen war dies bei einem Schafe in 
tiefer Chloralhydratnarkose der Fall, bei dem die Haube im Ruhezustande 
besonders schlaff erschien und ihre Atonie in langen Abstanden von typischen 
zweizeitigen Kontraktionen von normaler Intensitat unterbrochen wurde. 

Schon dieses Verhalten der Haube spricht unzweideutig dafur, daB ihr 
normaler zweizeitiger Kontraktionsablauf von der Aufeinanderfolge zweier ge
sonderter Bewegungsimpulse abhangig ist. Der eine Kontraktionstypus ist dann 
offenbar dadurch bedingt, daB die Wirkung des zweiten Impulses erst einsetzt, 
wenn die des ersten schon abzuklingen begonnen hat; der andere Typus dagegen 
dadurch, daB der zweite Impuls das Organ noch auf der Hohe der Kontraktions
wirkung des ersten Impulses trifft. Ob diese Impulse neurogener oder myogener 
Art sind, ob sie autochthonen Reizbildungszentren des Organs, ob einem oder 
zwei verschiedenen entspringen, ob sie reflektorisch von anderen Stellen aus
gelOst werden, laBt sich noch nicht sagen (MANGOLD und KLEIN138). 

Es sei noch erwahnt, daB CZEPA und STIGLER35 die von uns festgestellte Erschlaffung 
der Haube wahrend der Pause zwischen der ersten und zweiten Kontraktionsphase am Riint-
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genschirme niemals sehen konnten, und daB sie in dieser Erscheinung daher eine Folge opera· 
tiver Schadigung vermuten. Da sich das von ihnen und uns erhobene umfangreiche Tat· 
sachenmaterial iiber die Mechanik der verschiedenen Abteilungen des Wiederkauermagens 
sonst aber in erfreulichster Weise gegenseitig bestatigt, so liegt es ebenso nahe anzunehmen, 
daB die teilweise Dilatation nach der ersten Kontraktion, die ja nach unseren Befunden auch 
ausbleiben kann, im Schattenbilde am Riintgenschirm nicht deutlich genug hervortritt, oder 
aber, daB bei der Ziege im Gegensatze zum Schafe der Typus der zweizeitigen Haubenkon
traktion ohne Remission in der Pause die Regel bildet. 

Eher waren wir selbst geneigt, den von uns auch mehrfach beobachteten TYPU8 der 
einzeitiyen Spontankontraktionen der Haube auf Veranderungen der Motilitat zuruckzufiihren. 
Wir sahen die Haubenkontraktionen gelegentlich bei demselben Schafe teils zwei-, teils ein
zeitig verlaufen. Und zwar entspricht die einfache Kontraktion stets nur der ersten Phase 
der zweizeitigen, erreicht niemals die maximale Zusammenziehung der zweizeitigen, und 
laBt sich hiernach offen bar darauf zuruckfiihren, daB jener zweite gesonderte Bewegungs
impuls fUr die Haube ausbleibt. 

Pendelbewegung und Rotation der Haube. Bei einigen unserer laparoto
mierten Schafe konnten wir kaum einige regulare ein- oder zweizeitige Kon
traktionen beobachten. Dafiir traten hier oberflachliche pendelnde und wogende 
Kontraktionen der Haubenmuskulatur auf. Diese waren auch sonst oft zwischen 
den regularen Spontanbewegungen zu sehen und traten dann in den Pausen 
zwischen den zweizeitigen jedesmal mit allmahlicher Steigerung auf, bis wieder 
eine regulare Kontraktion erfolgte. Auch als Nachwirkung von direkten oder 
Nervenreizungen der Haube sahen wir sie auftreten. Sie machten uns den Ein
druck unregelmaBiger Erregungszustande. 

Endlich konnten wir bei den regularen Spontanbewegungen der Haube 
noch feststellen, daB die symmetrisch konzentrische Totalkontraktion manchmal 
mit einer seitlichen Rotation der Haube urn ihre in der Langsrichtung des Korpers 
liegende Achse herum verbunden ist. So roUt sich bei einer Rechtsrotation der 
Haube ihr rechtsseitiger Rand in der Grenzfurche zum Labmagen, an dessen 
Wand entlang gleitend, ein. Bei der Linksrotation schiebt sich der linke Hauben
rand an der Wand des angrenzenden Hauben-Pansen -Vorhofs entlang (s. Ab b. 65). 
Letzteres wurde auch bei regularen einzeitigen Haubenkontraktionen beobachtet, 
bei denen auch Einrollung des unteren (caudalen) Randes nach oben (ventral) 
herum vorkam. 

Seitliche Pendelbewegungen der ganzen Haube nach rechts und links konnten 
CZEPA und STIGLER bei der erwachsenen Ziege feststellen, und zwar besonders 
deutlich mittels der Rontgendurchleuchtung von unten nach oben in ventro
dorsaler Richtung. Diese seitlichen Hin- und Herverschiebungen der Haube 
treten ein oder mehrere Male in der Pause zwischen zwei Haubenkontraktionen 
in unregelmaBigen Zeitintervallen auf, ohne daB dabei Bewegungen am Pansen
vorhof oder am Pansen selbst zu sehen sind. Sie sind von den groBeren Pansen
bewegungen sic her unabhangig; doch lieB es sich nicht entscheiden, ob sie durch 
aktive Bewegungen der Haube zustande kommen. 

Das schon kurz erwahnte Wechselspiel der Hauben- und Vorhofsbewegungen 
findet in einem koordinierten Mechanismus statt, durch den sich diese beiden 
Magenabteilungen ihren Inhalt wechselweise gegenseitig zuschleudern (CZEPA 
und STIGLER35 ). Am Rontgenschirm steUt dieser Mechanismus sogar die weitaus 
auffallendste Bewegungserscheinung am ganzen Wiederkauermagen dar. 

Diese hochst eigenartigen Bewegungen von Haube und Schleudermagen 
gehen in der Weise vor sich, daB gleichzeitig mit der Kontraktion der Haube 
das vorher zusammengezogene Atrium erschlafft und dabei den Hauptteil des 
entleerten Haubeninhaltes aufnimmt. Wahrend der gleich darauf folgenden 
Erschlaffung der Haube kontrahiert sich dann ebenso stark und rasch der Vor
hof und entleert dabei einen breiigfliissigen Inhalt sturzwellenartig in die sich 
erweiternde Haube. Nach der Erschlaffung des Schleudermagens verharren 
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dann beide Magenabschnitte eine Zeitlang in Ruhe. Von diesem Wechselspiel 
der Hauben- und Vorhofbewegung geben die orthodiagraphischen Rontgen
skizzen (Abb. 72 u. 74) eine deutliche Vorstellung. 

Es ist hier eine physiologische Analogie mit dem VerhiiJtnis zwischen den 
Vorhofen und Hauptkammern des Herzens unverkennbar, und so sprechen 
CZEPA und STIGLER auch von einer "Hauben-Vorhof-Revolution". Eine solche 
zerfii1lt dann in folgende drei Phasen: 

1. Kontraktion (Systole) der Haube und gleichzeitig Erschlaffung (Diastole, 
Erweiterung) des Vorhofs. 

2. Kontraktion (Systole) des Atriums und gleichzeitige Erschlaffung (Di
astole) der Haube. 

3. Pause mit gleichzeitigem Verharren der Haube und des Vorhofs im er
schlafften Zustande. 

Die erste und zweite Phase folgen einander unmittelbar und dauern nur 
etwa fiinf Sekunden, wahrend die Pause 1/2-1 Minute oder noch langer dauert. 

Bei diesen Bewegungen der ersten Magenabteilungen besteht offen bar eine vollkommene 
Koordination zwischen Haube und Vorhof; von den jeweiligen Bewegungsphasen des Pansens 
sind die beiden Magenteile dagegen unabhiingig; dies gilt fiir die eru'ach8ene Ziege. Bei ganz 
jungen Tieren, etwa bis zum Ende der dritten Lebenswoche, bestehen diese koordinierten 
Hauben-Vorhof-Revolutionen noch nicht; wie auch wir bereits erkannten, entwickelt sich 
die motorische Funktion des Vorhofs erst zuletzt. Bis dahin ist aber nach CZEPA und 
STIGLER eine wechselseitige Abhiingigkeit und ein iihnliches 

WechseJspieJ zwischen Hauben- und Pansenbewegung vorhanden, das mit 
der Entwicklung jener anderen Koordination aufgegeben wird. 

CZEPA und STIGLER haben durch ihre Rontgenbeobachtungen an Schaf
und Ziegenlammern feststellen konnen, daB sich dieser entwicklungsgeschicht
Hch bedingte und auf die veranderte Ernahrung vorbereitende Ubergang des 
Wechselspiels zwischen Haube und Pansen in denjenigen zwischen Haube und 
Vorhof individuell sehr verschieden vollzieht und selbst bei Ziegen aus dem 
gleichen Wurf nicht immer mit gleicher Geschwindigkeit verlauft. 

Analog jener koordinierten Hauben-Vorhofs-Mechanik laBt auch das Hauben
Pansen-Wechselspiel verschiedene einzelne Phasen unterscheiden: 

1. Kontraktion der Haube mit Entleerung des Inhalts in den Pansen. 
2. Erschlaffung der Haube und sofort darauffoIgende Kontraktion des 

dorsalen 'Pansensackes. 
3 .. Erschla.ffung des dorsalen und Kontraktion des ventralen Pansensackes 

bis annahernd zum Verschwinden seines Lumens. 
4. Erschlaffung des ganzen Pansens. Pause, nach der sich wieder die Haube 

kontrahiert. 
Es besteht aber, wie besonders betont werden muB, diese Koordination und 

zeitliche Abhiingigkeit der Hauben- und Pansenbewegungen nur in diesem ganz 
jugendlichen Zustande. Bei erwachsenen Tieren konnten CZEP A und STIGLER hier
von niemals mehr als eine Andeutung beobachten. WESTER nahm noch eine 
gewisse Abhangigkeit an, da er nach seinen Untersuchungen am Rinde im all
gemeinen jeder Pansenbewegung im Abstande von 6-8 Sekunden eine Hauben
kontraktion vorangehen IaBt; er betont aber schon selbst, daB die Zahl der 
Hauben- und Pansenbewegungen nicht miteinander iibereinstimmt. Wir sahen 
bei unseren direkten Beobachtungen des durch Operation freigelegten Magens 
an lebenden Schafen meistens eine deutlich unabhangige Rhythmik beider 
Magenabteilungen, manchmal aber auch eine lange Reihe von Pansenbewegungen 
den vorangehenden Haubenperioden mit auffallend regelmaBigem Abstande von 
15-20 Sekunden folgen, der eine gewisse Koordination der beiden Bewegungen 
naltelegte. Zweifellos hat die Haube ihre eigenen Automatiezentren fiir die Bildung 
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der zur Anregung und Aufrechterhaltung ihrer Rhythmik notwendigen Reize. 
Diese Zentren konnten auf direktem oder re£lektorischem Wege nervoser Bahnen 
mit dem in der Wand des Pansens liegenden und dessen Bewegungen regulieren
den Nervenge£lecht in einer Verbindung stehen, die bei ganz jungen Tieren, 
wie wir sahen, regelmaBig, spater vielleicht nur zeitweise und unter bestimmten 
Bedingungen, eine funktionelle Koordination von Haube und Pans en vermittelt. 

Wenn eine sole he Zuordnung von Hauben- und Pansenbewegung beim erwaehsenen 
Tier noch gelegentlieh auf tritt, konnte sie aber, wie wir seinerzeit schon hervorhoben, aueh 
dadureh bedingt sein, daB der Ubertritt von Inhaltsmassen, der von dem sich gerade kontra
hierenden Magenabsehnitt in den anderen hinein erfoIgt, diesen dureh den Reiz des dabei 
stattfindenden Fiillungsdruckes reflektorisch zu einer gleich anschlieBenden Kontraktion 
veranlaBt. 

Endlich konnten einander zugeordnete Hauben- und Pansenbewegungen gelegentlich 
aueh durch Erregungen hervorgerufen werden, die von der, beiden Absehnitten bis zu einem 
gewissen Grade gemeinsamen auBeren Innervation von seiten des Vagussystems ausgehen. 

Was nun die Frequenz der Haubenbewegungen angeht, so betragt diese 
nach WESTER238, der beim Rinde feststellte, daB jede Haubenbewegung mit 
darauffolgender Pause 30-60 Sekunden dauert, 1-2 pro Minute. 

Bei unseren laparotomierten Schafen sahen wir die Kontraktionsdauer mit 
Pause zwischen 17 und 75 Sekunden schwanken und durchschnittlich 40 Sekun
den betragen, woraus sich F/2 Haubenbewegungen in der Minute ergeben. 

Aus den von CZEPA und STIGLER an Ziegen und einem Schafe bestimmten 
Werten, die zwischen 30 und 80 Sekunden schwankten, ergibt sich durchschnitt
lich etwa 1 Haubenbewegung pro Minute. 1m einzelnen betrug ihre Dauer bei 
einem Schafe mit vier Wochen 41, bei demselben mit fiinf Wochen, und ebenso bei 
einer Ziege von zwei Monaten, 80 Sekunden; bei einem zehn Tage alten Zicklein 
wie bei einer alten GeiB 60 und bei einem einjahrigen Bock etwa 37 Sekunden. 

Solange die Haubenrhythmik im bestandigen Wechselspiel mit den Vorhofs
bewegungen einhergeht, wobei sie selbst ja die Fiihrung hat, ist natiirlich die 
Frequenz der Vorhofsbewegungen gleich der der Haubenkontraktionen. 

Allgemein wird diese Frequenz, die, wie die Magenfrequenz auch bei 
anderen Tieren, nach den obigen Angaben ziemlich betrachtlich variiert, jeden
falls von verschiedenen Faktoren beein£luBt und ist wohl, wie das von BENKEN
nORFERll fUr die Pansenbewegungen,festgesteHt wurde, vor aHem vom Fiitte
rungszustande und der Art des Futters abhangig. 

III. Der Pansen. 
1. Au6erer und innerer Bau des Pansens. 

Der Pansen (Wanst, Rumen, rumine, paunch) ist, wie erwahnt, bei ganz 
jungen Kalbern und Lammern viel kleiner als der Labmagen, der hier noch die 
Hauptrolle spielt; beim erwachsenen Wiederkauer ist der Pansen aber die bei 
weitem groBte und geraumigste Magenabteilung. Er stellt einen machtigen, 
seitlich abgeflachten Doppelsack dar, der die ganze Hnke Halfte und das ventrale 
Drittel der Bauchhohle ausfUllt und vom Zwerchfell bis in das Becken reicht57, 146. 

Del' Pansen wird durch eine rechte und linke Langsfurche in einen dorsalen 
(linken) und einen ventralen (rechten) Pansensack geteilt, deren jeder am cau
dalen Ende einen Blindsack (Endblindsack) tragt (s. Abb. 64). Die Anatomen 
unterscheiden auBer diesem caudalen Blindsacke an jedem Pansensack noch 
einen kranialen Blindsack (Anfangsblindsack). Dies sind aber eigentlich gar 
keine Blindsacke, auch ist der eine, del' kraniale dorsale Blindsack, nach CZEPA 
und STIGLER identisch mit dem Pansenvorhof, der eine funktionell selbstandige 
Magenabteilung darstellt (vgl. S. 125). Den auBerlich sichtbaren Pansenfurchen 
entsprechen im Innern die Pansenpfeiler. 
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Die beiden Pansensacke sind namlich im Innern des Pansens durch ein System sichel
formiger Falten abgeteilt. Diese Pansenpfeiler bilden einen annahernd ringformig in das 
Innere vorragenden Grenzwall zwischen beiden Sacken. Der kraniale Hauptp/eiler, Pila 
cranialis, fallt nach CZEPA und STIGLER S. 835 vollkommen mit dem Grenzpfeiler zwischen 
Pansen und Vorhof zusammen, ist daher auch als Plica atrio-ruminalis zu bezeichnen. Die 
ihm auBen entsprechende Furche ist die kraniale Pansenfurche, Sulcus ruminis cranialis, 
auch als Sulcus atrio-ruminalis bezeichnet. 

Der caudale Hauptp/eiler trennt die beiden Endblindsacke des Pansens. Ihm entspricht 
auBen der Sulcus ruminis caudalis. 

Die Fort,setzung yom kranialen zum caudalen Hauptpfeiler wird durch den rechten und 
linken Langspfeiler mit verschiedenen Nebenpfeilern gebildet. 

Die caudalen Blindsacke werden von den Pansensacken durch die caudalen Quer
furchen oder Kranz/urchen, innen durch die caudalen Querpfeiler oder Kmnzp/eiler ge
trennt. Die Blindsacke reichen beim Rinde beckenwarts gleich weit; bei Schaf und Ziege 
reicht der ventrale Endblindsack weiter beckenwarts als der dorsale. 

Gegen die dem Pansen benachbarte Haube, mit der er durch die sehr weite Pansen
Hauben-O//nung kommuniziert, bildet ventral der beim Rinde bis 5 em hohe Hauben-Pansen

Abb. 75. Ein Stuck Pansenschleimhant. a Pfeiler, 
b Zotten. (Aus ELLENBERGER und BAUM.) 

P/eiler eine innere Abgrenzung. 
Die Pansenpfeiler (Abb. 75) sind 

Verdickungen der Muskelschicht der 
Pansenwand, die von seiner cutanen 
Schleimhaut uberzogen sind. 

Die Pansenschleimhaut tragt starkes, 
geschichtetes, an der Oberflache ver
horntes Pflasterepithel, ist dunkelbraun, 
rauh und zottig und nur an den Pfeilern 
glatter und heller. Die dicht stehenden 
und meist zungenformigen Pansenzotten 
sind beim Rinde stellenweise bis zu 
I em, beim Schafe bis 5 mm lang, in der 
Nahe der Pieiler werden sie kleiner, auf 
ihnen fehlen sie (Abb. 75). 

Drusen und LymphfolIikel fehlen 
der Pansenschleimhaut im allgemeinen. 
Doch enthalt nach ZIMMERMANN und 
SAL252 der Pansen der Schafe Schleim
drusen, aber nur in der Nahe der 
Schlundrinne und nur in ganz geringer 
ZahI. Lymphknoten kommen nur hochst 
selten vor. Die Pansenpapillen gleichen 
in ihrem Bau ganz der ubrigen Pansen
schleimhaut. 

Bei der Untersuchung auf oxy
dierende Fermente fand ANDRYEWSKy4 

die Extrakte der cutanen Schleimhaute der Vormagen frei von Peroxydasen. 
Kaum angangig scheint es, dem Pansen, weil er keinen Magensaft absondert, die 

Eigenschaft eines eigentlichen Magens abzusprechen, wie es BRUCHHOLZ2o tut. Dann 
ware z. B. der Muskelmagen der Huhner auch kein eigentlicher Magen. Eine solche 
Unterscheidung laBt sich nicht durchfiihren. Es gibt eben Magen, die mechanische 
Funktionen haben, solche, die nur der bakteriellen Zersetzung als Raum dienen, solche, 
die eigene VerdauungssMte liefern, und auch solche, in denen mehrere dieser Aufgaben 
zugleich erfiiIlt werden; endlich wirken in den verschiedenen Magen oft auch SMte, die 
von der MundhOhle (Speichel) oder von einer hOheren Magenabteilung (Driisenmagen der 
Vogel) in sie hineinflieBen. Durchaus verwirrend und physiologisch unhaltbar ist aber die 
Auffassung des Pansens als eine in das Korperinnere verlagerte Kropfanschwellung, wie sie 
von BRUCHHOLZ geauBert wird. 

Die glatte Muskulat'ur des Pansens besteht aus einer vorwiegend in Langsfasern an
geordneten auBeren Schicht und einer inneren kreisformig verlaufenden Hauptschicht. Von 
der Langsfaserschicht uberbruckt ein auBeres Blatt die Pansenfurchen, wahrend das innere 
in die Furchen eintritt. Die Kreisfaserschicht verlauft im Bereich der Furchen in deren 
Richtung und bildet durch ihre Verdickung die Pfeiler57,146. AuBer diesen machtigen Langs
faserstrangen haben die Pfeiler eine aus der rechtwinklig zu den Pfeilern gerichteten Pansen
muskulatur stammende dunne Quermuskulatur. 

Die Wasserzellen des Pansens der Tylopoden (Kamel, Lama) wurden schon bei der 
Darstellung der Haube erwahnt. 
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2. Die Bewegungen des Pansens. 

lassen sich, allerdings mit ungleichem Erfolge, auf sehr verschiedene Weise unter
suchen. Man kann sie von innen her von einer Pansenfistel aus abtasten, ab
leuchten und auch graphisch registrieren, von auBen durch die Bauchwand hin
durch ablaufen sehen, auskultieren und ebenfalls durch mechanische Ubertragung 
in Kurvenform aufzeichnen, auch nach operativeI' Eroffnung del' Bauchhohle 
direkt beobachten, ferner abel' mit Rontgenstrahlen sichtbar machen und photo
graphieren. 

Das Ziel del' Untersuchungen ist die Feststellung del' Art und Richtung des 
Ablaufs sowie del' Starke und Frequenz del' Pansenbewegungen. 

Die Methode der Pansenfistel (s. E. MANGOLD133) ist besonders von den 
alteren Autoren, abel' gelegentlich auch wieder in neuerer Zeit, angewendet. 
Sie ist fUr mancherlei Zwecke geeignet, urn den Mechanismus und Ohemismus 
des Wiederkauermagens zu studieren, wie es auf diese Weise durch FLOURENs 69, 70 

und HAUBNER, COLIN, HARMS 91 , LUCHSINGER, STALFORS, WESTER, CZEPA und 
STIGLER geschehen ist. Freilich hat die Methode in beiden Hinsichten mehrfach 
auch zu irrefiihrenden Ergebnissen und falschen Verallgemeinerungen AnlaB 
gegeben. Del' Vorteil del' Magenfistel liegt einmal darin, daB sich aus den mit 
Fistel versehenen Magenteilen stets belie big Inhalt entnehmen laBt, und zweitens 
darin, daB man mit der dureh die Fistel eingefiihrten Hand die versehiedensten 
Teile des Wiederkauermagens abtasten und ihre Bewegungen fiihlen kann. 
Hauptsachlich laBt sich die Fistelmethode zur Untersuchung del' Frage naeh 
den Wegen des Futters im Wiederkauermagen verwenden. Mit del' durch eine 
Pansenfistel eingefiihrten Hand kann man den Eintritt des Futters durch die 
Kardia fiihlen und auch in die Kardia selbst mit dem Finger eingehen, del' dureh 
ihre Kontraktionen kraftig zusammengedriickt wird, da diese Gegend sich als 
mechanisch besonders leieht reizbar erweist. 

Von einer Pansenfistel aus konnen die spontanen Kontraktionen des Pansens und der 
Haube und die in ihnen stattfindenden Flussigkeitsbewegungen abgetastet werden. 

Ferner besteht auch die Moglichkeit zur Endoskopie durch die Magenfisteln mittels Ein
fiihrung eines elektrischen Lampchens. 

Schon ohne dieses Hilfsmittel lassen sich durch eine genugend groBe Pansenfistel die 
Schwankungen des in ihm vorhandenen Fliissigkeitsspiegels beobachten. Das Hin- und Her
stromen wird teils durch die Bewegungen des Pansens selbst, teils allch als respiratorisches 
Schwanken durch die Atembewegungen infolge der Zwerchfell- und Bauchmuskelkontrak
tionen bedingt; ferner auah durch Entleerungen del' sich kri1ftig zusammenziehenden Haube 
in den Pansen hinein, wobei die einstromende Flussigkeit den Panseninhalt uberschwemmt 
und manchmal bis zur Fisteliiffnllng vordringt (COLIN). 

Aus den machtigen wellenformigen Bewegungen des Fliissigkeitsspiegels im 
Pansen schloB COLIN auf wellenfOrmige Kontraktionen der Pansenwand, die er 
auch endoskopiseh dureh eine eingefiihrte elektrische Lampe sichtbar machte. 

Das Ausbleiben diesel' Sehwankungen des Fliissigkeitsspiegels im Pansen 
in del' ersten Zeit naeh del' Fisteloperation bestatigt, daB hiernach zunachst 
doch eine Hemmung del' Magenbewegungen eintreten kann. Im Gegensatze zu 
WESTER berichtet auch STALFORS von t:lUlchen Storungen nach del' Fhlteloperatioll 
bei einer Kuh, die in del' ersten W oche herabgesetzte Pansenbewegungen und 
gestorte Verdauung zeigte. Auch die Anlegung einer Labmagenfistel scheint 
nicht ganz storungslos zu verlaufen, da nach FLOURENS' Erfahrungen die mecha
nische Verletzung diesel' Magenabteilung ebenso wie die intravenose Injektion 
von Brechweinstein beim Hammel Brechbewegungen, wenn auch kein wirkliches 
Erbrechen, herbeifiihrt. 

Auch die Ausraumung des PanseninhaItes laBt sich durch die Fistel bewerk
stelligen und durch Ausspiilung mittels eines Wasserstrahles vervollstandigen. 
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Nach AGGAZZOTTI 3 kann man auf diese Weise die Schleimhaut des Pansens 
und Netzmagens und die Schlundrinne freilegen, urn die Wirkung der direkten 
Reizungen der Magenschleimhaut an verschiedenen Stellen zu studieren. 

a) Die Art des Ablaufs der Pansenbewegungen. 

Die Pansenbewegungen gehoren zu den langsamen peristaltischen Kon
traktionen, wie sie fiir die aus glatten Muskelzellen bestehende Muskulatur, also 
auch die der Pansenwand, typisch sind. 

Diese peristaltischen Pansenbewegungen, die in verschiedenen Richtungen 
ablaufen konnen, haben die Fortbewegung der auf der inneren Oberfliiche der 
Pansenwiinde gelegenen Futtermassen zur Folge. 

Die Bewegungendes Pansens sind, wie FURSTENBERG und RHODEn hervor
hoben, von seinen Befestigungspunkten abhiingig, an denen er durch Bander und 
Bindegewebe an angrenzenden, eine feste Lage besitzenden Organen angeheftet 
ist. Oben und vorn ist er an die Zwerchfellpfeiler befestigt, auBerdem noch 
durch die Milz, die am vorderen Teile des linken Sackes liegt und am Zwerchfell 
fest anli~gt, mit diesemverbunden; letzteres ferner auch durch das yom Sch.Iund
durchtritt auf den Pansen ubergehende Magen-Zwerchfells-Band. Diese Befesti
gungen bewirken die Feststellung einiger Teile des Pansens als Achsenpunkte 
seiner Bewegungen. 

Wahrend die alteren Autoren ftir die Pansenbewegungen meist einen tiber das ganze 
Organ rotierenden Ablauf annahmen, stellten doch schon FURSTENBERG und RHODE durch 
Einstechen einesTrokars durch die Bauch- und Pansenwand, dessen Hin- und Herbewegungen 
sie beobachteten, fest, daB die Pansenbewegungen in verschiedenen Richtungen, und zwar 
von vorn nach hinten, unten nach oben, und von oben nach vorn, erfolgen. 

WESTER238 beschreibt auf Grund seiner am Rinde angestellt!m endoskopischen 
Beobachtungen eine in kraniocaudaler Richtung verlaufende peristaltiEChe Welle in der Wand 
und den Falten des Pansens: erst. erfolgt eine einigermaBen schraubenformige Zusammen
ziehung des vorderen Teiles des Pansens, wobei sich auch die vordere Falte anspannt; hierauf 
richtet sich mit unwiderstehlicher Kraft, infoIge der Kontraktion des MuskelwuIstes an ihrem 
freien Rande, die groBe Querfalte zu einer hohen, straff gespannten und festen Scheidewand 
auf, die den Pansen in zwei Sacke teilt. Durch die Kontraktion der langsverlaufenden 
Muskelwtilste der Seitenwande wird der Pansen verktirzt. Die weitere Beschreibung zeigt, 
besonders im Vergleiche mit den Rontgenbeobachtungen von CZEPA und STIGLER, daB es 
wohl kaum moglicQ ist, sich von einer Pansenfistel aus ein klares BUd tiber den Ablauf der 
Pansenbewegungen zu machen (vgl. auch MANGOLD 133). Ebenso liefert die graphische Re
gistrierung der Pansenbewegungen von der Fistel aus (WESTER) kaum mehr als die Moglich
keit, ihre Frequenz zu bestimmen. 

Auch bei unseren138 direkten Beobachtungen des bei Schafen durch Bauchschnitt frei
gelegten Pansen konnten wir von dem lebhaften Ablauf seiner spontanen Kontraktionen meist
nur einen unvollstandigen Eindruck gewinnen, da man keine genugende Ubersicht tiber 
dieses groBe Organ erhalt und es durch weiteres Herauslegen aus der Bauchoffnung aus seiner 
nattirlichen Lage bringen muB und auch wohl in seiner Funktionsfahigkeit beeintrachtigt. 
Durch direkte elektrische Reizung der Pansenoberflache erhielten wir langsame, mit einer 
Latenz von 3-4 Sekunden auftretende, mehr oder minder ortlich beschrankte, tetanische 
Kontraktionen, und nach Aufhoren der Reizung ebenso langsame Erschlaffung. 

Die einwandfreieste und ungestorteste Beobachtung der spontanen Pansen
bewegungen wird zweifellos durch die Rontgenmethode ermoglicht. Hierbei konnten 
CZEPA und STIGLER zweierlei Pansenbewegungen unterscheiden, namlich wurm
formige peristaltische Wellen, die uber die Rander des Pansenschattens, besonders 
auf seiner ventralen Seite, mitunter aber auch an der kranialen Wand des Pan
sens, ablaufen; und zweitens abwechselnde Totalkontraktionen der beiden Pansen
sacke. Der rechte bzw. der linke Pansensack ziehen sich dabei niemals gleichzeitig 
zusammen, stets aber jeder fur sich in toto mit dem entsprechenden Endblindsack. 

Die hier beigegebenen Abbildungen von Rontgenskizzen des Ziegenmagens 
nach CZEPA und STIGLER zeigen deutlich im Vergleich zur Ruhelage (Abb.72) 



Der Pansen. 141 

die Totalkontraktion des ventralen (Abb.73) und analog des dorsalen Pansen
sackes (Abb. 74). 

Der dorsale Pansensack ist im Rontgenbilde durch seine groBe Luftblase 
und das zeitweilig ganz geradlinige Flussigkeitsniveau zu erkennen, das sich 
gegen die Gasgrenze absetzt. 

Der dorsale Pansensack kontrahiert sich von caudal nach kranial und von 
ventral nach dorsal gegen die am Milzschatten liegende Pansenpartie hin. Auch 
beim ventralen Pansensack erfolgt die Kontraktion kranial- und dorsalwarts. 
Das AusmaB der Kontraktion ist bei beiden Pansensacken so groB, daB sie sich 
mitunter um die Halfte ihrer ganzen Lange zusammenziehen. Bei der Ziege 
kann der ganze ventrale Pansensack dadurch bis auf etwa FaustgroBe zusammen
schrumpfen. 

Die abwechselnden Totalkontraktionen der beiden Pansensacke erfolgen so, 
daB der rechte bei der Zusammenziehung des linken erschlafft und umgekehrt; 
beide konnen dann auch zu gleicher Zeit noch in erschlafftem Zustande verharren 
(Pansenpause) . 

Auf das im ganz jugendlichen Alter der Wiederkauer bestehende Wechselspiel zwischen 
den Pansen- und Haubenbewegungen gingen wir bei Besprechung der letzteren bereits ein 
(vgl. S. 136). 

Die Rontgenbeobachtung zeigt auch, daB der ventrale rechte Pansenblindsack yom 
ventralen Pansensacke durch ein den Schatten der Bariumsulfatkleisterfiillung unterbrechen
des helles Band, eine Querfurche, scharfabgegrenzt wird, das sich parallel mit sich selbst von 
vornnachhinten und wieder zuriick verschiebt unddem rechten (caudalen) Querpfeiler (Kranz
pfeiler) am Grunde der ventralen (caudalen) Querfurche entspricht. 

Die grofJen Kontraktionen des Pansens erfolgen, nach CZEPA und STIGLERS Rontgen
beobachtungen, urn einen fixen Punkt, der ziemlich weit kranial gelegen ist und etwa der 
Kommunikation der beiden Pansensacke entspricht. 

Durch diese Kontraktionen gerat der Panseninhalt in machtige Bewegung. 
Besonders im dorsalen Pansensack werden durch die bei seiner Kontraktion 
stattfindende Hebung seines caudalen Endes an dem, wahrend der Pansenruhe 
geradlinigen Flussigkeitsspiegel geradezu Sturzwellen sichtbar, die sich nach 
kranial-ventral bewegen. 

Die wurmformigen peristaltischen Wellen laufen nach CZEPA und STIGLER 
im Rontgenbilde als mehr oder weniger tiefe Einziehungen meist nicht die ganze 
ventrale Kurvatur des ventralen Pansensackes entlang, sondern beschranken sich 
auf kiirzere Strecken. Sie treten vornehmlich am kranialen Ende und ungefahr 
an der Grenze des mittleren und caudalen Drittels auf. Intensitat und Geschwin
digkeit der Pansenkontraktionen wechseln 34. 

Mehrfach ist auch schon ohne Rontgenmethode die 

b) Untersuchung der Pansenbewegungen von auBen 
versucht worden (FURSTENBER.G und RHODE 73, BENKENDORFERll). Adspektion, 
Palpation und graphische Registrierung von der Bauchwand aus sowie Aus
kultation der Pansengerausche gestatten hier, gewisse Normen fur die Pansen
bewegungen festzustellen und hiernach deren Veranderungen unter verschiedenen 
physiologischen und pathologischen Verhaltnissen bis zu' einem gewissen Grade 
zu beurteilen. 

In dieser Richtung haben besonders GMEINER und seine SchUler, unter diesen 
zuerst BENKENDORFER, eine dankenswerte Vorarbeit geleistet, indem sie der
artige Untersuchungen systematisch an Ziegen, Schafen und Kuhen durchfiihrten. 

I. Adspektion und Palpation. 
Die Beobachtung der Pansenbewegungen am lebenden Tiere durch einfache 

Adspektion geschieht hiernach am besten beim stehenden Tiere, bei Ziege und 
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Schaf nach Abscheren des Felles. Die Pansenbewegungen sind dann an den 
Hebungen und Senkungen der linken Hungergrube vor dem Hufthocker zu 
erkennen. Bei sehr fetten Tieren, und auch im Hungerzustande, sind sie meist 
nicht wahrzunehmen. Hier kann dann die Palpation mit aufgelegter Hand er
ganzend nachhelfen. Auch kann man gleichzeitig mit Adspektion und Pal
pation noch die Auskultation der Pansengerausche vornehmen. 

Als objektives Verfahren laBt sich auch die graphische Registrierung der 
Pansenbewegungen von aufJen nach BENKENDORFER verwenden (siehe auch 
MANGOLD 133). Zu dieser automatischen Aufzeichnung wird auf die Hungergrube 
ein flacher Gummiballon aufgeschnallt und mit einer MAREYSchen Registrier
kapsel verbunden, deren Schreibhebel die durch die Pansenbewegungen ver
ursachten Druckschwankungen dieses Systems am Kymographion aufzeichnet. 
Diese Kurven zeigen einen mehr oder minder stark ausgepragten treppenformigen 
oder zackigen Verlauf, als dessen Ursache BENKENDORFER die peristaltische Art 
des Fortschreitens dieser Bewegungen ansieht. 

Die Gestalt dieser Kurven ist wie der von auBen sichtbare oder palpierte 
Ablauf der Pansenbewegungen je nach dem Futterungszustande verschieden, aber 
bei den verschiedenen Tierarten, Ziegen, Schafen, Kuhen grundsatzlich uber
einstimmend. Bei der Kuh kommt cs zu kraftigeren Ausschlagen und ausgeprag
teren Einkerbungen der Kurven. Beim Hungerzustande konnen diese den an 
sich dann niedrigeren Kurven fehlen. Auch die 

II. Auskultation der Pansengeriiusche 
verdient nahere Beachtung. Die Pansengerausche, die zuerst von COLIN be
schrieben wurden, lassen sich entweder mittels des Stethoskops, Phonendoskops 
oder binotischen Membranstethoskops (WEITHAUS 235, SOMMER205 ) oder durch 
direktes Anlegen des Ohres an die Seite eines Wiederkiiuers auskultieren, zum 
Teil auch schon ohne Ohrenanlegen vernehmen. N ach BENKENDORFER sind diese 
Magengerausche am lautesten bei der Ziege, beim Schafe lassen sie sich schon 
seltener und beim Rinde kaum je ohne Ohrenanlegen horen. Am besten hort 
man sie beim Anlegen des Ohres an die linke Hungergrube. Urn diese akustischen 
Phanomene moglichst laut wahrzunehmen, ist es ratsam, sie kurz nach der 
Futteraufnahme abzuhorchen. 

Hauptsachlich sind zwei Arten von Pansengeriiuschen festzustellen. Bei jeder auLlerlich 
sichtbaren Vorwolbung der Hungergrube infolge des Einsetzens einer Pansenbewegung tritt 
nach BENKENDORFER ein Gerausch auf, das an ein dumpfes Grollen oder ein Katzenschnurren 
erinnert, rasch zunimmt und ebenso wieder abklingt. Dazwischen vernimmt man weniger 
laute, knisternde, krepitierende Gerausche, seltener Pfeif- und Zischtone. Besonders die 
brodelnden, klein- und groLlblasigen Gerausche beruhen offen bar auf der Gasbildung bei der 
Pansengarung und auf den Bewegungen des Futterbreies, wahrend die periodischen regel
maLliger wiederkehrenden Gerausche nach BENKENDORFER vielleicht auch durch die Kon
traktionen der Pansenmuskulatur bedingt sind. 

Die Pansengerausche konnen daher als Indicator fur die Frequenz und 
Intensitiit der Pansenbewegungen dienen. Am starksten sind sie nach Futterung 
mit Rauhfutter, Hafer und Heu, schwacher beiNaBfutterung. Funf Stunden nach 
einer Futteraufnahme sind sie nicht mehr regelmaBig, und beim Hungerzustande 
hort man oft nur noch weiche reibende Gerausche. 

Besonders eingehend hat noch SOMMER205 die Pansengerausche studiert. Bei der Kuh 
fand er das direkte Anlegen des Oilles an die Bauchwand, bei Ziege und Schaf die Verwen
dung des binotischen Membranstethoskops am geeignetsten, das noch Gerausche unter
scheiden laLIt, die mit dem freien Ohre nicht mehr festzustellen sind und zugleich den Vorteil 
hat, daLl man sich nicht so weit zu dem Versuchstier herabbiicken muLl. 

Die verschiedenen Pansengerausche stimmen, da sie durch die Pansen
bewegungen entstehen, zeitlich genau mit deren einzelnen Phasen uberein. 
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Schon einige Sekunden bevor die aufgelegte Hand durch Palpation die Kon
traktion des Pansens fuhlt, vernimmt das auskultierende Ohr ein reibendes, 
knisterndes Gerauseh, das leise einsetzt und anschwillt, als kame es aus der Ferne 
naher. Auf der Hohe der Kontraktion erfolgt dann 2-3 Sekunden lang ein 
polterndes und krachendes Gerausch, das bei der Ziege schon ohne Anlegen 
des Ohres aus 1-2 m Entfernung vernehmbar ist. Gleich darauf horen die Ge
rausche fur 2-5 Sekunden auf, wahrend die Hand noch eine starke Kon
traktion fUhlt, die aber bald darauf nachlaBt. Zu gleicher Zeit treten die Reibe
gerausche wieder auf, jetzt aber zuerst stark und dann schwacher werdend, bis 
vollige Ruhe eintritt. 

Je nach der Beschaffenheit des Panseninhaltes machen sich verschiedene Arten der 
(Jerausche gel tend; Flussigkeiten erzeugen Gurgeln und Glucksen, die Garungsgase krepi
tierende Gerausche; auch knarrende, knatternde, schwirrende, zischende und pfeifende 
Gerausche konnen auftreten. 

Zwischen zwei Pansenbewegungen hart man, aber auch nur in den ersten Stunden nach 
der Futteraufnahme, seltene Gerausche, die wohl von den anderen Magenabteilungen her 
fortgeleitet sind. 

Der von GMEINER und seinen Sehiilern in zahlreichen Arbeiten gefuhrte 
Nachweis, daB diese sichtbaren, fuhlbaren, horbaren und registrierbaren Pansen
bewegungen unter verschiedenen physiologischen Verhaltnissen gesetzmaBige 
Veranderungen erfahren, hat zu dem Ergebnis gefuhrt, daB der Untersuchung 
der Pansenbcwegungen von aufJen fur physiologische und auch fur klinisch
diagnostische Zwecke cine grofJerc Bede1dung zukommt. Es scheint bisher aber 
noeh nieht genugend anerkannt und gewurdigt zu sein, daB diese Methoden 
neben dem Rontgenvcrfahren verdienen, weiter angewandt und ausgebaut zu 
werden. 

Hauptsachlich ist es die Frequenz der Pansenbewegungen, die auf diese 
Weise fUr physiologische und klinische Zwecke £estgestellt werden kann. 

c) Die Frequenz der Pansenbewegungen 
kann mit allen diesen Methoden bestimmt werden, am ungestortesten wohl durch 
die Adspektion oder Palpation von auBen. 

Auf diese Weise hat zuerst BENKENDORFERll durch systematische Unter
suchungen an drei Schafen, einer Anzahl Kuhe und einer Ziege festgestellt, 
daB die Zahl der Pansenbewegungen durchaus nicht gleichbleibt, sondern 
nach der Art der Futterung und normalerweise schon im Laufe des Tages 
mit dem Futterungszustande wechselt und auch bei kranken Tieren von der 
Norm abweicht. Andere Schuler von GMEINER (WOLF 244, WERNER236, WEIT
HAUS 235, OETTERICH155, TREI227, WIESE 240, SOMMER205, STEGMAIER212, STOCKEL215, 
SCHMOLL187, SCHUTZ 192, WINKLER242) haben diese Untersuchungen fortgesetzt 
und die Pansenfrequenz fUr Kuhe, Schafe und Ziegen in verschiedenen 
physiologischen Zustanden der Tiere, wie auch unter dem EinfluB von Arznei
mitteln, bestimmt. 

IIierdurch ~illd uIlsere Kenntnitltle von der Pantlenfrequenz auf eine ganz 
andere Grundlage gestellt, als es nach den nur sparlichen und gelegentlichen 
Beobachtungen fruherer Autoren der Fall war. Die ersten Angaben stamm ten 
wohl von HAUBNER93, der mitteilt, daB normalerweise etwa aIle 20 Sekunden 
und bei Schwaehezustanden aIle 1-2 Minuten, eine Pansenbewegung ablaufe. 
Nach HARMS 91 sollten sie sieh aIle 30 Sekunden wiederholen. Nach FRIED
BERGER und FROHNER, EBER, SCHNEIDEMUHL (s. BENKENDORFERll) waren 
gleichfalls etwa zwei Pansenbewegungen pro Minute zu reehnen. Auch CZEPA 
und STIGLER erhielten durch Rontgenbeobaehtung als Pansenfrequenz 2 pro 
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Minute, genauer: bei einem erwachsenen Schafe 2,1, bei einem Ziegenbock 
2,2 bei einem 11 Tage alten Zicklein dagegen 3,1. Bei den erwachsenen Tieren 
kamen von der Gesamtdauer von 27 Sekunden fiir eine Pansenrevolution je 
5-11 Sekunden auf die Kontraktionsphase und 17-18 Sekunden auf die 
Diastole und Pause. 

Nach jenen neueren Untersuchungen der GMEINERSChen Schule be
stehen nun zunachst zwischen dem Rinde einerseits und Schaf und Ziege 
andererseits gewisse Unterschiede, und ferner unterliegt die Frequenz im Laufe 
jedes Tages mehrmaligen Schwankungen, die durch die Fiitterungen be
dingt werden. 

I. Die normale Frequenz der Pansenbewegungen bei K uh, Schaj und Ziege und 
ihre Tagesschwankungen. 

Die genannten Autoren stellten bei ihren Versuchstieren mittels der ver
schiedenen, vorhin angegebenen Methoden die Pansenfrequenz fest, indem sie 
sie am stehenden Tiere, morgens vor der ersten Fiitterung beginnend, in halb
stiindigen Abstanden je 5 Minuten lang bestimmten. Hierdurch erhielteJY sie 
fur die Pansenfrequenz das Minimum und Maximum des Tages und konnten 
auch aus den jedesmal iiber 12 Stunden eines Tages fortgesetzten Feststellungen 
den gesamten Tagesdurchschnitt fUr je 5 Minuten berechnen. 

Tabelle 4. 
Zahl der Pansenbewegungen in je 5 Minuten bei normaler Fiitterung. 

_ .-Kuh _. ----1-- Schaf I Ziege -

Tages- ! Tages- i Tages- Tages-I Tages-I Tages- Tages-I Tages- Tages- Autor 
mini- ' maxi- I durch-I mini- maxi- durch- mini- maxi- durch-
mum ,mum schnitt mum mum schnitt mum mum i schnitt 

, 

I 
10 15 1l,35 10 15 II,6 10 15 12,2 BENKENDORFER 
II 14 1l,9 5 15 8,5 8 14 10,1 WOLFF 
8 14 10,9 5 17 7,77 7 14 9,25 WEITHAUS 

10 15 Ill,9 6 13 8,3 8 14 9,5 TREI 
8 14 4 18 - 6 14 - OETTERICH 
9 14 I ll ,3 5 14 7,78 4 15 7,4 SOMMER 
8 13 7 

I 
12 - 6 II - STOCKEL 

8 13 I - 6 12 - 5 12 - SCHMOLL 
- - 110,7 - - 7,8 - - 9,7 WINKLER 
- - 9,91 - - 7,7 - - 8,2 EHRENREITER 

8 i 13 - 5 12 - 9 16 - SPRANGER I 
9 14 - 7 12 - 9 12 - LEUFFEN 

Aus allen diesen Arbeiten habe ich in der Tabelle 4 die dort angegebenen 
minimalen und maximalen Pansenfrequenzen pro 5 Minuten und, soweit sie 
bestimmt wurden, auch die Tagesdurchschnittsfrequenzen zusammengestellt. 
Auch die Minima und Maxima sind meist das Ergebnis wiederholter Bestim
mungen an mehreren Einzeltieren. 

Der EinflufJ der Tierart macht sich, wie die Tabelle zeigt, bei einer fUr jede 
Tierart normalen Ernahrung dadurch geltend, daB das Tagesminimum und der 
Tagesdurchschnitt bei der Kuh im allgemeinen hoher liegt als bei den kleinen 
Wiederkauern, wahrend die Maxima, bis auf zwei beim Schafe nach oben heraus
fallende Werte, ziemlich gleichbleiben. 

Auch individuelle Unterschiede treten in den Zahlen der Tabelle deutlich 
zutage. 

Ferner werden oft auch t(igliche Schwankungen bei demselben Tiere beob
achtet_ Diese sollen beim Schafe am groBten sein (OETTERICH155). 
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II. Del' EinflufJ del' Fiitterung. 
Die Tagesschwankungen werden durch die Fiitterungen bedingt. Uber

einstimmend haben aIle Untersucher bei ihren einzelnen Versuchstieren das 
tagliche Minimum stets morgens urn 6 Uhr vor der ersten Futterung be
obachtet. 

J ede Futteraufnahme beschleunigt und verstdrkt die Pansentatigkeit, so daB 
nach der Morgenfutterung das erste Maximum der Pansenfrequenz auftritt; 
nach einigen Stunden ist sie dann auf ein zweites Minimum gesunken, dem nach 
der MittagsfUtterung ein zweites Maximum folgt. Das zweite Minimum wird 
bei der Ziege schon I Stunde nach der MorgenfUtterung erreicht, beim Schafe 
erst nach etwa 3 Stunden (SOMMER 205); es bleibt aber oft etwas uber del' morgens 
nuchtern bestimmten Zahl stehen, ohne dieses Minimum ganz zu erreichen; 
dies soIl nach SOMMER besonders fUr die Kuh zutreffen, wahrend TREI auch hiel' 
Ruckgang bis zum Morgenwel't beobachtete. 

Nach dem durch die MittagsfUtterung bewirkten zweiten Maximum sinkt 
die Frequenz meist schneller auf ein drittes Minimum als dies beim zweiten Mini
mum der Fall ist. 

Del' Grad del' Beschleunigung dureh die Futteraufnahme sowie die taglichen 
Minimal-, Maximal- und Durehschnittswerte sind von del' Art des Futters abhiingig. 
Dies geht aus den Versuchsreihen von SOMMER hervol', deren Ergebnis ich hiel' 
tabeIlal'isch zusammenstelle (Tabelle 5). 

Tabelle 5. Zahl der Pansenbewegungen in je 5 Minuten bei verschiedener 
Fiitterung. (Nach SOMMER.) 

Futter 

ormal . N 
K 
H 
H 
G 

leie . 
eu 
afel'. 

.xras 

Kuh 

'rages] 'rage~-I 'rage;: 
mini- maxi- ,durch-
mum mum i schnitt 

9 I, 14 I 11 I 
5 18 

I 

8 
7 11 9 

- - I -
8 

I 
16 I II 

Schaf Ziege 
---- -----------

'ra!le~- I 'rages· ITagesdurch- Ta!les- i Tage,s-ITagesdurch_ 
mInI- maXI- . miDI' I maxI- schnitt mum I mum I schDltt mun1 mum 

5 I 14 8 4 15 I 7-8 I 

I 4 i 18 
I 

6-7 4 14 5-7 
6 12 8-9 4 14 I 7-9 
4 

I 

13 I 6 5 14 
I 

7-9 
7 I 18 

I 
lO-II 7 15 9-10 

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB, wenn sowohl bei der Kuh wie auch bei Schaf und 
Ziege von der fUr jedes Tier "normalen" Fiitterungsart zu einer fiir aIle gleichartigen Fiitterung 
iibergegangen wird, sich die Unterschiede, die zwischen der Kuh und den kleinen Wieder
kauern bestanden, ziemlich ausgleichen, indem z. B. bei Grasfiitterung oder bei Heufiitterung 
die \Verte fiir die drei Tierarten schon sehr annahernd iibereinstimmen, und bei Kuh und 
Schaf die Maximalwerte, zugleich in fast v6lliger absoluter Ubereinstimmung, bei Kleie- und 
bei Grasfiitterung am h6chsten sind. 

Del' die Pansenjrequenz erhOhende Reiz liegt in del' ErhOhung des Fiillungs
zustandes. Dies geht aus Versuchen von TREI hervor, wonach der Grad der 
Fullung von Bedeutung ist; denn wenn den Tieren ihre taglichen Futterrationen 
auf die Halfte oder ein Viertel herabgesetzt werden, so ist schon am nachsten 
Tage die Morgens-nuchteI'll-:Frequenz etwas verringert. Dies zeigt zugleich, 
in Ubel'einstimmung mit der schon bei nol'maler Futterung taglich einige 
Stunden nach jeder Futteraufnahme auftretenden Herabsetzung der Fre
quenz, dafJ del' EinflufJ des Hungers die Pansentatigkeit herabsetzt, wie es 
auch noch aus einer besonderen Versuchsreihe von WERNER 236 hervorgeht. 
Nach VLASZ 230 und MAREK142 sollen die Pansenbewegungen durch 24stundige 
Nahrungsentziehung bei EisenhahnbefOrderung bis auf ein Viertel der ublichen 
Zahl herabsinken und dul'ch 44stundiges Hungern sogar ganzlich zum Still
stand kommen. 

JlIangold, Handbuch II. 10 
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Tabelle 6. Zunahme der Pansenfreq uenz (Zahl der Bewegungen in je 
5 Minuten) bei wachsenden Kalbern. (Nach WIESE.) 

Tages'l Tages-I Tages- Tages-I Tages- I Tages-
LebensaIter ,mini- maxi- durch- LebensaIter mini- maxi- durch-

I mum mum schnitt mum mum schnitt 

5 Wochen. 

I 

3 6 I 4,5 5 Monate . 5 8 6,4 
7 " 

5 8 I 5,8 7 " 5 9 6,9 
8 

" 
4 8 6,1 8 

" 
5 9 7,2 

10 
" 

I 

5 8 6,3 10 
" 

5 10 7,8 
13 

" 5 8 6,0 II " 5 10 7,7 
4 Monate . I 5 7 6,0 

Unter den Faktoren, die, auBerhalb der speziellen Futterungsverhaltnisse 
liegend, die Pansentatigkeit verandern, ist zunachst 

III. Der EinflufJ des Lebensalters 
zu nennen. Dieser wird dadurch bedingt, daB der Pansen erst allmahlich 
wahrend der Entwicklung der Jungtiere seine eigentliche Bedeutung er
halt, wahrend zunachst bei der reinen Milchnahrung der Labmagen die 
Hauptrolle spielt. Bei Saugkalbern konnte WIESE240 durch die auBeren 
Methoden auch noch gar keine Pansenbewegungen feststellen; Haube und 
Pansen haben an der Milchverdauung keinen Anteil. Vom Zeitpunkt der ersten 
Aufnahme fester Nahrung an steigt aber dann die Frequenz der nun begonnenen 
Pansenbewegungen mit zunehmendem Alter und erweist sich auch gleich schon 
wie beim Erwachsenen am gr6Bten nach der Futterung. Wie die Zusammen
stellung der Versuchsergebnisse von WIESE in der Tabelle 6 zeigt, nimmt mit 
steigendem Lebensalter auch die Pansenfrequenz zuerst rasch, dann langsam 
zu, hat aber auch mit 11 Monaten noch nicht die fur die Kuh bekannten Werte 
(s. Tabelle 4 S. 144) erreicht. 

Wie bei anderen Saugetieren ist auch der 

IV. EinflufJ der Korperbewegung auf die Pansentdtigkeit 
untersucht worden. Hierbei ergab sich fur Kuh, Schaf und Ziege, daB, wenn 
die Tiere sofort nach einer Futterung 1/2-1 Stunde im Schritt umhergefuhrt 
wurden, die durch die Futteraufnahme gesteigerte Pansenfrequenz nicht wie 
sonst 1-2 Stunden lang auf der H6he bleibt; daB sie sich vielmehr bei der Kuh 
nach dem Herumfiihren von 13 auf 11 bzw. von 14 auf 12, bei der Ziege von 
14 auf 8, beim Schafe von 14 auf 9-6 Pansenbewegungen pro 5 Minuten herab
gesetzt erweist und auch nicht wieder auf die der Zeit nach der Futterung ent
sprechende H6he steigt (WOLFF 244). 

Die passive mechanische Beeinflussung des Pansens durch Massage der Bauch
wand wirkt dagegen anregend und kann die Frequenz wie auch die Starke der 
Pansenbewegungen bis zu einem gewissen Grade steigern; diese Wirkung kann 
zunachst ziemlich bedeutend sein (LEUFFEN117), halt aber nicht lange an 
(SCHUTZ192); doch durch auBerliche fraktionierte Warmeapplikation kann sie 
langere Zeit auf der H6he gehalten werden (SPRANGER207). 

Ferner solI auch durch die Trdchtigkeit eine Beschleunigung der Pansen
tdtigkeit stattfinden (WEITHAUS 235). Auch diese Wirkung wird sich auf mecha
nische Weise durch den erhOhten Fullungsdruck in der Bauchh6hle erklaren lassen, 
der sich von dem trachtigen Uterus auf den cranialwarts verdrangten Pans en 
(s. Abb. 62 S. 123) fortpflanzt. 

WEITHAUS berichtet ubrigens auch von geringer Steigerung der Pansen
bewegungen durch psychische EinflUsse. 
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V. Der EinflufJ des Wiederkauens auf die Zahl und Starke der Pansenbewegungen 
ist mehrfach, aber meist nur sehr beilaufig, gepriift worden. Schon FURSTEN
BERG und ROHDE 73 betonen einen Zusammenhang insofern, als die Bewegungen 
des Pansens zur Zeit des Wiederkauens am lebhaftesten und energischsten vor 
sich gehen sollen. Eine Vermehrung der Zahl der Pansenkontraktionen tritt 
hierbei aber nicht ein (BENKENDORFER, WOLFF, SOMMER), sondern nur eine 
Verstarkung der einzelnen Pansenkontraktionen und daher auch der Pansen
gerausche (WOLFF, SOMMER, WIESE, STEGMAIER). 1m Gegensatze hierzu fanden 
SCHALK undAMADON 169 bei ihren Beobachtungen und graphischen Registrierungen 
von der Pansenfistel aus die Wellenbewegungen des Pansens am langsamsten 
wahrend des Wiederkauens vor sich gehend, deutlich beschleunigt aber wahrend 
der Futteraufnahme. Nach den vorher genannten Autoren solI ferner zwischen 
Wiederkauen und Pansenfunktion ein zeitlicher Zusammenhang bestehen, indem 
ganz regelmaBig 5-7 Sekunden nach jeder Rejektion eine intensive Pansen
bewegung auf tritt, und die nachste Pansenbewegung dann in der Regel erst nach 
der folgenden Rejektion eines Bissens einsetzt. 

Von klinischem Interesse ist noch 

VI. Die pharmakologische Beeinflussung der Pansentatigkeit, 
wie sie von GMEINER und seinen Schiilern mit zahlreichen Arzneimitteln systematisch 
untersucht wurde. So kombinierte SCHUTZ192 die Verabfolgung von Kornbranntwein 
mit Massage und konnte dadurch eine Zunahme der Pansenbewegungen bei der Kuh, 
je nach der Dosierung um 1 ~6, bei S chaf und Zicge urn 1 ~5 pro 5 Minuten erzielen. 
Auch Rum (OETTERICH155), Kirschwasser (WINKLER), Zwetschenwasser (EHRENREITER51), 
Rotwein (GLUCKHER76 ), Kaffee (EDER 50) erwiesen sich als Pansen-Peristaltika geeignet. 
Auch Arak vermochte die Pansentatigkeit bei Rind und Ziege zu erhOhen, bewirkte 
beim Schafe dagegen Mufig Pansenlahmung (WEITHAUS235). Oleum Juniperi (Wacholder
beeren) und Rhizoma Veratri haben Steigerung der Frequenz und zum Teil auch 
der Intensitat der Pansenbewegungen zur Folge, in groBeren Dosen aber eine lahmende 
Wirkung (STOCKEL 215, SCIIMOLL187 ). 

d) Rhythmik der Pansenbewegungen. 
Ein eigentlicher Rhythmus, ein in regelmaBigen Abstanden erfolgendes Auf

treten der einzelnen Pansenbewegungen, wie es fruher angenommen wurde, ist 
im allgemeinen nicht vorhanden; manchmal kann 1 Minute verlaufen, ohne daB 
eine Pansenkontraktion erscheint; erst in etwas groBeren Zeitraumen gleichen 
sich diese UnregelmaBigkeiten aus; daher ist zur Bestimmung der Pansenfrequenz 
jedesmal die Zahlung uber 5 Minuten erforderlich, wie sie ja auch in den vor
stehend erwahnten Untersuchungen angewendet wurde. 

Nur hier und da konnen die sonst in ziemlich weitcm Spielraum schwankenden Abstande 
zwischen den einzelnen Pansenrevolutionen auch einmal regelmaBiger werden und dadurch 
dann doch fiir eine Zeitlang eine gewisse Rhythmik hervorbringen (SOMMER). 

Auf die Storungen und pathologischen Veranderungen der Magenbewegungen und 
sonstigen Funktionen der Wiederkauer ist ncuerdings MAREK142 naher eingegangen. 

R. nifl biologischfln Vorgangfl im Pansflninhalt. 

a) Die bakteriellen Garungen im Pansen. 
Als deutlichster Beweis fur die gewaltigen Umsetzungen, die alle an Art 

und Zahl so massenhaft im Pansen ihr Wesen treibenden Bakterien (siebe 
SCHIEBLICH in dies em Bande) an den von den Wiederkauern aufgenommenen 
Futtermassen vollziehen, werden im Pansen groBe Mengen von Gasen gebildet. 
Durch A uffangen und Anal ysieren dieser Gase laBt sich ein q uali ta ti yes und quanti -
tatives Bild yom Chemismus der bakteriellen Zersetzungen in der groBen Gar
kammer des Pansens gewinnen. 

10* 
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I. Die Pansengase. 
A. Die chemische Natur der Gase. 

Als erster hat TAPPEINER 218 diesen Weg beschritten. Er band sofort nach 
der Totung der zu untersuchenden Wiederkauer die einzelnen Magen- und Darm
abteilungen ab, damit die in jeder einzelnen befindlichen Gase nicht in die be
nachbarten Abteilungen entweichen konnten. Diese Gase wurden dann bei den 
kleinen Wiederkauern unmittelbar unter Quecksilber aufgefangen; bei den 
groBen erwies sich dies, besonders beim Pansen, unmoglich, und das Auffangen 
wurde unter gesattigter Kochsalzlosung vorgenommen, dann aber die Gase so 
rasch als moglich in durch Quecksilber abgesperrte GefaBe umgefiillt. 

Als zweites Verfahren uberlieB TAPPEINER Proben des Inhalts aus den verschiedenen 
Magen- und Darmabteilungen ihrer weiteren spontanen Nachgarung, urn dann ebenso die 
neugebildeten Gase aufzufangen. Endlich verwandte er219 noch die Impfmethode, indem er 
Aufschwemmungen von Nahrstoffen, z. B. von Cellulose, in geeigneten Niihrlosungen durch 
Zusatz von etwas Panseninhalt odeI' ausgepreBter Pansenflussigkeit mit den Pansenbakterien 
impfte, urn deren aufschlieBende Wirkungen auf bestimmte Stoffe festzustellen. 

Die chemische Untersuchung del' Gase erfolgte mit del' Bunsenschen Gasanalyse. Sie 
ergab fUr die verschiedenen Wiederkiiuer bei einheitlicher HeufUtterung auffallend gleich
artige Gasverhaltnisse im Pansen, wie dies aus del' Tabelle 7 hervorgeht. 

Tabelle 7. Pansengase del' Wiederkauer bei Heufutterung 
(in Prozent del' gesamten Pansengasbildung). (Nach TAPPEINER218.) 

I 
Tierart Rind I Ziegc I 

Gase: CO2 . 

CO2 U. SH2 . 65,77 61,55 
O2 0,19 
H. 0,19 3,56 
CH4 . 30,55 30,74 
N. 3,99 4,00 

I Schaflamm 
Ziege II (saugend u. 

! Heu) 

64,80 45,16 

0,70 0,71 
0,60 4,69 

32,00 34,24 
1,90 15,20 

Die Tabelle 7 zeigt, daB von den zweifellos mit dem Futter abgeschluckten 
atmospharischen Gasen der N durch Mischung mit den Gargasen auBerordent
lich stark verdiinnt und der Sauerstoff offenbar durch die Umsetzungen im Pansen 
schnell verbraucht wird. Die geringen Mengen SH2 entstammen einer gewissen 
EiweiBzersetzung oder der Reduktion schwefelsaurer Salze. 

Der Hauptanteil fallt auf Kohlensaure und Methan, von denen TAPPEINER 
besonders letzteres, da CO2 auch bei vielen anderen Garungsvorgangen entsteht, 
als charakteristisch erkannte. Er fand also eine Sumpfgasgarung, und zwar, da 
zugleich auch groBe Mengen freier Sauren vorhanden waren, eine saure Sumpf
gasgiirung. 

Wenn del' Panseninhalt alkalisch odeI' neutral war, so ergab die Nachgarung auBerhalb 
des Tierkorpers eine sich rasch entwickelnde Sauerung. Beim lebenden Tier wird der Pansen
inhalt durch den bestandig zuflieBenden Speichel neutralisiert; wenn mit dem Tode dieser 
ZufluB aufhort, so erfolgt auch innerhalb des Magens diese saure Nachgarung. Diese Saure
bildung bei der Nachgarung kann diesel' selbst ziemlich schnell, unter Umstanden schon in 
24 Stunden ein Ende bereiten. 

Auch im Labmagen wird, durch die hier gebildete Salzsaure, die Garung des uber
getretenen Panseninhalts aufgehoben; jedoch kann auch del' Labmageninhalt, und zwar nach 
Neutralisierung, in eine saure Nachgarung ubergehen. 

TAPPEINER fand weiter noch, daB die Pansenbakterien auch gegen Alkali empfindlich 
sind, und daB die Nachgarung, wenn sie durch Zusatz von Magnesia usta fur einige Tage oder 
Wochen gehemmt wurde, schlieBlich in eine alkalische Sumpfgasgarung uberging, analog 
derjenigen, die unter physiologischen Verhaltnissen im Blinddarm VOl' sich geht. 

Ausgehend von der Entdeckung HAUBNERS 94 , daB die Pflanzenrohfaser fUr 
die Wiederkauer verdaulich sei, und im AnschluB an AusfUhrungen von ZUNTZ 255 , 
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wonach beim Schafe die Hauptstatten der Rohfaserzersetzung diejenigen Orte 
sind, wo der Futterbrei Iangere Zeit stagniert, also die Vormagen und der Blind
darm, konnte TAPPEINER in weiteren Arbeiten 219, 220,221 durch Impfung cellulose
haltiger Nahrlosungen mit Pansen- und auch mit Darminhalt von Wiederkauern, 
wobei er eine bedeutungsvolle Ubereinstimmung mit den aus dem Panseninhalt 
selbst gewonnenen Gasen erhielt, noch den Nachweis fuhren, daB es sich im 
Pansen in erster Linie um eine bakterielle Vergiirung der Cellulose handele, aus der 
CO2, CH4 und H entstehen konne, und daB an der Sumpfgasbildung EiweiB, 
Fette und Starke nicht wesentlich beteiligt seien. 

Ferner zeigte er auch, daB von der gelosten Cellulose durch die Garung der 
groBere Teil in fluchtige Fettsauren, hauptsachlich Essigsaure, verwandelt werden 
kann, der kleinere Teil in CO2 und CH4 • An Siiuren konnte er im Panseninhalt 
von mit Heu gefiitterten Rindern weiter noch Ameisensaure, Propionsaure, 
Buttersaure nachweisen. 

Auch M ilchsiiure wird in den Vormagen der Wiederkauer aus Kohlenhydraten 
gebildet (ELLENBERGER); MARKOFF 144 meint, daB die Milchsaurebakterien im 
Pansen wohl durch die Erreger der Methangarung uberwuchert, aber kaum ganz 
unterdruckt werden. Durch die Milchsauregarung kann dann auch, neben der 
Garungs-C02, weitere CO2 aus Carbonaten abgespalten werden. 

B. Den EinfluB verschiedener Fiitterung auf die Zusammensetzung der 
Pansengase 

hat LUNGWITZ124 beim Rinde untersucht, indem er das Versuchstier, einen Bullen, 
von dem jeweiligen Versuchsfutter mindestens sechs Mahlzeiten aufnehmen lieB 
und hiernach durch einen eingestochenen Dauertrokar zu verschiedenen Zeiten 
nach del' Futterung Pansengas entnahm. Das Gasgemenge setzte sich stets aus 
CO2, CH4, N, 0, H 2S zusammen, von denen nur 0 gelegentlich fehlte. Stets war 
auch die CO2 mit dem groBten Prozentsatz vertreten; sie erreichte einmal, bei 
Buchweizenfutterung, uber 800f0, haufig 70-800f0 (bei Luzerne, Klee, Gras u.a.), 
oft auch 60-700f0 (bei Lupine, Wicke, Kartoffeln und Schlempe), seltener nur 
50-60 Ofo (Runkelkraut, Spreu mit Ruben) und einmal nur 40-50 Ofo (Kohl
blatter). Wenn die CO2 weniger als 660f0 betrug, handelte es sich stets urn an 
sich weniger zur Vergarung neigende Futterstoffe. Der Betrag an CO2 zeigte 
meist in den ersten Stunden nach der Futterung eine ziemliche Konstanz, immer
hin auch einige Schwankungen, ebenso auch der der anderen Gase. Hierfur 
seien einige Beispiele aus dem Material von LUNGWITZ in der Tabelle wieder
gegeben. 

Tabelle 8. Pansengase bei yerschiedener Fiitterung, zu verschiedenen Zeiten 
nach einer Futteraufuahme. (Nach LUNGWITZ.) 

( 

C 
N 
( 

~02 + H 2S 
'H4 

) 

Luzerne Klec I Luzerneheu Kartoffeln 

2Stdn. 4Stdn.p; Stdn. 2Std~~Stdnl6 Std;: 2Stdn. 4Stdn.16Stdn. 2Stdn.14 Stdn.6 Std;: 

69,7 74,2 57,6 70,2 68,4 65,4 57,6 1)3,1 151),4 67,6167,2 60,0 
20,0 23,6 26,7 20,5 25,6 27,7 28,6 25,2. 24,2 25,7 27,1 26,8 

9,7 2,1 13,9\ 9,0 5,6 6,6 12,4 18,7
1

17,4\ 6,7· 4,9 ll,6 
0,6 0,1 ],8 0,3 0,4 0,3 1,4 3,0. 3,0 0,0 0,8 1,6 

An zweiter Stelle stand der Menge nach stets CH4 , das im Minimum (bei 
Buchweizen) zu 16,2 Ofo und im Maximum (Wicken) zu 33,8 Ofo gefunden wurde 
und meist im Laufe der ersten Stunden anstieg. 

1m Pansen hungernder Tiere fand LUNGWTTZ wenig Gase und diese verhiiltnis
maBig arm an CO2 , daftir reich an CH4 , das dann die CO2 ubertrifft, ferner auch 
relativ reich an N und O. 
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Auch iiber die Gase bei tympanitischer Aufbliihung der Rinder wie iiber die pharma
kologische Beeinflussung dieses Zustandes ha t LUNG WITz124 , 125 anschlieBende Untersuchungen 
durchgefiihrt. Bei der chronischen Aufblahung iiberstieg das Methan die CO2 , 

C. Das Verhiiltnis CO2 : CH4 im Pansengas 
kann sich, wie wir soeben sahen, beim Hungerzustande wie auch bei tympani
tischer Aufblahung des Pansens, zugunsten des CH4 verschieben. Normaler
weise iiberwiegt jedoch stets die CO2, In den Versuchen von TAPPEINER 
(s. Tabelle 7 S. 148) betrug es etwa 2: 1, auBer bei dem noch nicht ganz ent
wohnten Schaflamm; in denen von LUNGWITZ (s. Tabelle 8) etwa 2: 1 bis 
3,5: 1. KROGH und SCHMIDT-JENSEN112 fanden den Quotienten = 2,6: 1. 
KLEIN104, 105 war ebenfalls auf 2,6 bis 2,73: 1 gekommen und fand dann Schwan
kungen zwischen 1,5: 1 und 4: 1; nach langerer Fiitterung mit demselben Futter
gemisch stellte sich der Quotient auf annahernd 2 : 1 ein und wurde nur wieder 
gestort durch raschen Futterwechsel. 

Aus aHem ~rgibt sich, daB fiir das Verhiiltnis C02: CH4 der Pansengase 
kein konstanter, wohl aber ein annahernder Durchschnittswert angegeben werden 
kann, um den der Quotient je nach Art des Futters und Fiitterungszustandes 
variiert. 

Durch bestimmte Fiitterungsweise gelingt es auch, die Gasverhaltnisse im 
Pansen sehr weitgehend zu beeinflussen. So beobachtete KLEIN106 bei einem 
Schafe nach Aufnahme groBerer Mengen von Mehltranke eine starke Wasser
stojjgiirung, die die Methangarung vollstandig unterdriickte und dann bei Heu
fiitterung wieder zuriickging. So fanden sich im geblahten Pansen naeh der 
Mehlfiitterung z. B. in einer Probe 7,36 em3 CO2, 7,38 cm3 H 2, 0,26 cm3 CH4, 

0,58 cm3 02' 
Auch der Wasserstoff im Pansen entsteht durch Vergarung der Kohlen

hydrate dureh verschiedenartige Bakterien, so auch durch sog. Buttersaure
bazillen (vgl. SCHEUNERT und SCHIEBLICH181). 

II. Der Nutzen und die Grenzen der bakteriellen CelluloseaufschliefJung im Pansen. 
Auch die verdauungsphysiologische Bedeutung der Cellulosevergarung im 

Pansen fUr den Wiederkauer ist von TAPPEINER219 klar erkannt und charakte
risiert worden. Der Nutzen liegt vor allem in der AufsehlieBung des wertvollen 
Zellinhaltes der pflanzlichen Futtermittel. Diese wird erreicht, indem die Zell
wande dadurch, daB die Bakterien die Cellulose so wirksam angreifen, verdiinnt, 
durchlOchert, aufgelost werden, so daB nun der Zellinhalt den Verdauungssaften 
zuganglieh wird. 

Das AusmaB dieser niitzlichen Cellulosegarung im Pansen hat aber offenbar 
seine Grenzen; denn weder durch die Erhohung der Garung im Magen-Darm
Kanal, z. B. durch eiweiBreiche Kost, noch auch durch die bakterielle Vorgarung, 
z. B. durch die Sauerfutterbereitung, wird eine bessere Ausnutzung erreicht. 

Eher kann je naeh der Art des Futters, eine Beeintriichtigung der Cellulose
giirung eintreten, die dann infolge der ungeniigenden AufschlieBung der Roh
faser der pflanzlichen Zellmembranen eine allgemein schlechtere Ausnutzung 
auch des iibrigen Futters zur Folge hat. TAPPEINER beobachtete, daB, wenn er 
seine Versuchsflaschen auBer mit dem cellulosehaltigen und mit Pansenbakterien 
geimpften Fleischextrakt noch mit gelOsten Kohlenhydraten beschickte, zwar die 
letzteren zersetzt wurden, die Cellulose aber ganz oder teilweise gar nicht an
gegriffen wurde. Dnd er erklart es mit diesem Befunde, daB, wenn bei der Fiitte
rung zuviel Kohlenhydrate in Gestalt von Starke und Zucker als Kartoffeln 
und Ruben als Beifutter gegeben werden, die Garungserreger sieh zunachst auf 
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dieses leichter angreifbare Material werfen und die Cellulose zum Teil nicht an
greifen, so daB infolge der mangelhaften AufschlieBung der Zellhullen auch die 
ubrigen Nahrstoffe schlechter ausgenutzt werden oder; mit anderen Worten, 
eine Verdauungsdepression eintritt. 

ZUNTZ 253 hat diesen ungiinstigen EinfluB einer zu hohen Beigabe von starke- und zucker
haltigem Futter auf die CelluloseaufschlieBung und auf die gesamte Futterausnutzung be
statigt. Er sieht darin zugleich die Erklarung fiir die scheinbare Gleichwertigkeit von Cellu
lose und Starke als Nahrstoffe fiir den Wiederkauer, indem Starke und Zucker dadurch 
entwertet werden, wenn sie statt Cellulose vergoren werden und als Gase und organische 
Sauren verlorengehen. ZUNTZ 254 hat hieraus auch den Rat fiir die Fiitterungspraxis ab
geleitet, fiir maglichst rationelle Ausnutzung die leicht verdaulichen Kohlenhydrate, also 
Kartoffeln, Mehle, Riiben, Melasse, zeitlich getrennt von Kraft- und EiweiBfutter zu geben, 
und hat den EinfluB der Verteilung der Nahrung im Tagesfutter auf die Verwertung desselben 
dargetan S. 796 258 . 

ZUNTZ 254, 256, 143 hat mit seinen Mitarbeitern auch eine groBe Reihe systematisch durch
gefiihrter Untersuchungen mitgeteilt, in denen er durch Garungsversuche mit Panseninhalt, 
wie auch durch Stoffwechselversuche unter Zuhilfenahme der Respirationsapparate und 
Gasanalysen, und der Berechnung der energetischen Verhaltnisse zeigte, in welcher Weise 
die Kombination verschiedener Stoffe bei der Fiitterung der Wiederkauer die Garungs
prozesse und damit den Nahrwert beeinfluBt. Hierbei wurde aueh fUr die Entnahme der 
Pansengase bzw. von Panseninhalt aus dem lebenden Rinde von ZUNTZ und MARKOFF143,144 

eine besondere Methodik ausgearbeitet (vgl. auch MANGOLD133). 

Nach diesen mit seinen Mitarbeitern durchgefuhrten Untersuchungen hat 
ZUNTZ 257 u. a. die Bedeutung der Pansengarung fUr den gesamten Haushalt der 
Wiederkauer scharfer prazisiert. Bei normaler Futterung der Tiere mit cellulose
reichem Material, also etwa mit Heu, verlauft der ProzeB so, daB aus der Cellulose 
brennbare Gase in solcher Menge gebildet werden, daB diese 6,9 Ofo ihres Energie
vorrates ausmachen. Weitere 3,1 Ofo gehen als Warme verloren, die durch den 
LebensprozeB der Bakterien entsteht. Es gehen also 100f0 des Niihrwertes als 
Giirungsverlusle im Pansen verloren. Es bleiben noch 90 Ofo der Energie der Cellu
lose in Form der fluchtigen Fettsauren, welche durchschnittlich das Molekular
gewicht der Buttersaure haben, zuruck. Diese Sauren resorbiert der Darmkanal 
der Tiere, so daB sie fur des sen LebensprozeB zur Verwertung kommen, und zwar, 
wie ZUNTZ mit VON MERING nachgewiesen hat, die haheren Sauren ihrem vollen 
Brennwert nacho Durch diese Versuche konnte auch festgestellt werden, in 
welchem Umfange sich die CO2-Ausscheidung durch die Raut und in den Pansen
und Darmgasen an der gesamten Kohlensaureproduktion eines Tieres, beteiligt. 
So berechnete KLEIN103 fUr den Ochsen Anton, daB er in 24 Stunden insgesamt 
3193 Liter C02 lieferte, von denen 2800 durch die Lungenatmung und 395 durch 
die Haut als Magen- und Darmgase abgeschieden wurden. 

Zu den Bedingungen, die fUr die Cellulosegarung im Pansen erforderlich 
sind, gehart die Reaktion des Panseninhaltes, die nach TAPPEINER wie nach 
ZUNTZ und MARKOFF schwach alkalisch bzw. neutral sein muB. Die Gefahr, 
daB die Cellulosevergarung durch die Saurebildung ihre Grenze findet, wird im 
Pans en selbst durch den standigen ZufluB des alkalischen Speichels verhutet. 
Auch Mineralstoffe und eine reichliche Stickstoffquelle sind fUr das Bakterien
lcben erforderlich. Fur kunstlichc Vordauungsvf\rflucho mit Pansonbaktorion 
hat BRAHM17 eine nach diesen Gesiohtspunkten folgendermaBen zusammen
gesetzte Nahrlasung verwendet: 2 g Ammoniumsulfat, 1 g Dikaliumphosphat, 
0,5 g Magnesiumsulfat, 2 g Natriumchlorid, ad 1000 cm 3 Aqua dest. 

Mit dieser Lasung und Impfung mit einer aus Panseninhalt hergestellten StammlOsung 
von Pansenbakterien lassen sieh, wie es von BRAHM mit einer sehr einfaehen Versuchsmethodik 
durchgefiihrt wurde, vergleichende Versuche sowohl iiber die AufschlieBung verschiedener 
cellulosehaltiger Futterstoffe, wie auch liber die aufschlieBenden Fahigkeiten des Inhalts der 
verschiedenen Magen- und Darmabteilungen durchflihren. Dabei dient die Menge der aus 
den VersuchsgefaBen aufgefangenen CO2 als MaBstab. 
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-aber die Temperatur im Panseninhalt hat KRZYWANEK114 bei fortlaufender 
thermoelektrischer Messung an einem Schafe mit Pansenfistel beobachtet, daB 
sie gewohnlich 40,50 betragt, ohne Futterung im Laufe des Tages 0,5 0 abnimmt, 
bei Aufnahme stark wasserhaltiger Futtermittel (Ruben) deutlich absinkt, sonst 
im allgemeinen durch Futterung nur eine geringe, bei Heu aber eine deutliche Er
hOhung erfahrt. 

III. Die mikroskopische Beobachtung der RohfaseraufschliefJung im Pansen. 
Die bakterielle AufschlieBung der Cellulose im Pansen, wie auch entsprechend 

diejenige im Darme, hat eine doppelte Bedeutung fUr die Ernahrung der Wieder
kauer: 1. fur die stoffliche und energetische Verwertung der Cellulose selbst, 
und 2. fur die AufschlieBung der Pflanzenzellen, jener von Rohfaser um
gebenen Zellen des pflanzlichen Futters, die ihren an EiweiB und anderen Nahr
stoffen wertvollen Inhalt erst nach ihrer AufschlieBung - im wahren Sinne des 
Wortes - d. h. nach der Eroffnung oder AuflOsung ihrer Zellwande hergeben und 
verdauen lassen. Wenn wir diese beiden Aufgaben der bakteriellen Zellulose
zersetzung im Pansen in ihrem ernahrungsphysiologischen Werte fur den Wieder
kauer gegeneinander abschatzen, so ist es nicht schwer, zu entscheiden, welche 
Funktion die wichtigere ist. Besonders fur das naturliche Futter, das sich die 
wildlebenden und auch die ganz auf der Weide gehaltenen Wiederkauer seIber 
suchen, ist es die Hauptsache, daB die Pflanzenzellen eroffnet werden, die hier 
im ganzen Futter noch die Nahrstoffe verbergen und besonders auch das lebens
wichtige EiweiB enthalten, das sonst fur die Verdauung dieser Tiere gar nicht 
zuganglich sein wiirde. Das gleiche gilt auch fiir die Stallfutterung der Nutz
wiederkauer, wenn auch in etwas vermindertem MaBe, da sie ja auBer unverander
tem oder nur durch Trocknung und Einsauerung konserviertem Futter auch 
solche Futtermittel erhalten, welche die Nahrstoffe in konzentrierter und leichter 
verdaulicher Form enthalten. 

Die Auffassung der Rohfaser vorwiegend als Ballast- und Fiillstoff und der 
Nachweis, daB die RohfaseraufschlieBung hinsichtlich der Ausnutzung der Roh
faser selbst erst dann fUr den tierischen Stoffhaushalt rentabel wird, wenn ihre 
Verdaulichkeit eine ziemlich hohe Grenze uberschreitet, jenseits deren erst nach 
Abzug der durch die Garungsvorgange und die mechanische Verdauungsarbeit 
bedingten.Verluste eine energetischer Gewinn ubrigbleibt, bestarken uns darin, 
in der Zuganglichmachung des Zellinhaltes die Hauptaufgabe der bakterielZen A~tf
schliefJung der Cellulose im Pansen und im Darme zu sehen. 

Aus diesen Grunden ist es wiinschenswert, sich uber die Vorgange bei der 
AufschlieBung der Zellenwande durch die Bakterienwirkung ein Bild machen 
zu konnen. Dies ist mit Hilfe des Mikroskops durchaus moglich, indem die, 
ihrer Struktur nach ja bekannten, pflanzlichen Zellenverbande der Futtermittel, 
die sich in den verschiedenen Abschnitten des Magen-Darm-Kanals und schlieB
lich im Kote wiederfinden, auf Art und Umfang ihrer strukturellen Verande
rungen untersucht werden. Mit dieser einfachen Beobachtungsmethode ergeben 
sich dann auch die Unterschiede in der bakteriellen AufschliefJung der Pflanzen
zellen der verschiedenen Futtermittel. 

Derartige Untersuchungen sind bei Wiederkauern bisher nur von W. MEYER150 

auf meine Veranlassung hin ausgefiihrt worden, und zwar an Schafen, die mit 
ganzen Kornern verschiedenartiger Ceralien, Weizen, Roggen, Hafer, Gerste, 
gefiittert wurden, deren Kleberzellen mikroskopisch auf ihre Veranderungen ge
pruft wurden. 

Hierbei stellte sich zunachst durch die mikroskopische Untersuchung des 
Kotes heraus, daB die Auflosung der genannten Zellen durch die Verdauung des 
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Schafes, im Gegensatz z. B. zum Gefliigel (siehe dieser Band S. 95), restlos 
erfolgt. AuBer den Frucht- und Samenschalen der Korner, die immer unverandert 
im Kote l1usgeschieden werden, fanden sich in hundert Fallen kaum einmal noch 
Spuren von den charakteristischen Kleberzellmembranen. Es galt nun weiter 
zu ermitteln, in welcher Abteilung des Verdauungstraktus diese Auflosung 
erfolgt. Es zeigte sich, daB dies so gut wie restlos bereits im Pansen der Fall ist. 

Die Proben des Panseninhalts wurden hierbei zu verschiedenen Zeiten nach 
der Aufnahme des Probekornerfutters in der in unserem Institute iiblichen Weise 
mittels der Schlundsonde entnommen. 

Der Vorgang der A ufZosung der Zellmembranen spielt sich dabei so ab, daB die Mem
branen zuerst verquellen, sich aufhellen, mit fortschreitender Zersetzung der Cellulose Risse 
und Locher bekommen und durch die bereits vorangehende Auflosung der Mittellamellen aus 
ihrem Verbande gelost werden. 

Die Abb. 76 zeigt als Bei
spiel das Bruchstiick einer Kle
berzellenschicht, das im Pans en 
eines Schafes 4 Stunden lang 
der Einwirkung der Bakterien 
ausgesetzt war. In der Mitte 
sind die Zellen durch Auflosung 
der Mittellamellen bereits mehr 
oder minder aus ihrem Ver
bande gelOst. Nach dem Rande 
zu findet sieh die Cellulose noch 
starker angegriffen, und zwar 
zunachst die auBeren Teile der 
Membranen und schlieBlich 
auch die Innenauskleidung in 
Auflosung begriffen. Die ge
ringere Veranderung der in der 
Mitte des Bildes gelegenen 
Zellen war hier zum Tcil auf den 
Schutz durch die an dieser Stelle 
noch haftende Samen- und 
Fruchtschale zuriickzufiihren, 
hauptsachlich aber auf eine 
gr6Bere Machtigkeit der hier der 
Kleberschicht noch anhaften
den Teile des Starkekorpers 
des Korns, die ebenfalls den Zu
tritt der Bakterien hinderten. 

Die Bakterien selbst sieht 
man bei der mikroskopischen 

Abb.76. Fragment der Kleberzellenschicht des Weizenkorns im Pansen 
des Schafes. Auflosung der Zellwande, kiirnige Auflockenmg des 

Zellinhaltes. (Kach W. MEYER.) 

Beobachtung an den Zellmembranen angesammelt und sich auch im Innern der bereits 
starker ausverdauten Zellen bewegen. 

Die A usverda1lung des Zellinhaltes, der durch die Zersetzung der Zellmem
branen fUr die Bakterien zuganglich wird, geht nun hierbei nicht wie bei den 
Hiihnern auf dem fiir die Fermentverdauung charakteristischen Wege der "trop
figen Entmischung" vor sich (siehe diesen Band S. 97 Abb. 48), sondern als eine 
"kornige Auflockerung" des Zellinhaltes, wie sie fUr die bakterielle Zersetzung 
charakteristisch ist und sich in ahnlicher Form als "schollige Zersetzung" 
auch im Blinddarm der nicht wiederkauenden Pflanzenfresser (Kaninchen, 
.Meerschweinchen) vorfindet (W. MEYER). 

In der Abbildung zeigen die in der Mitte gelegenen dunkleren Zellen noch kaum Ver
anderungen ihres Inhaltes. Andere lassen als Anfangsstadium der Zersetzung eine leichte 
Aufhellung und das Auftreten typischer heller Flecken erkennen. Das Zellplasma flieBt dann, 
wie an den Zellen am Rande des Bildes ersichtlich ist, unter Bildung zahlreicher, das MaB der 
normalen Granulation weit iiberschreitender Kornchen auseinander, daher wir diese Art der 
Zersetzung als "kornige Auflockerung" bezeichneten. Mit fortschreitender Zersetzung wird 
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die Zahl der Kornchen immer groBer, Fettansammlungen treten auf und verschwinden all
mahlich wieder, und der Zellinhalt verblaBt schlieBlich vollig. 

Diese Vorgange spielen sich bei Schafen und Ziegen an den Kleberzellen der verschie
denen Kornerarten in einer qualitativ iibereinstimmenden Weise abo Wesentliche Unter
schiede jedoch zeigten die zeitlichen Verhaltnisse. 

Zeitliche U nterschiede im Beginn und bis zur V ollendung der A uflOsung der 
Kleberzellen verschiedener Cerealien im Pansen: 

Durch die Untersuchung der zu verschiedenen Zeiten nach der Verabfolgung 
der Korner entnommenen Proben des Panseninhaltes stellte sich namlich heraus, 
daB die ersten wahrnehmbaren Veranderungen an den Kleberzellen beim Hafer 
bereits nach einstundigem Aufenthalt im Pansen, bei Weizen und Roggen nach 
2 Stunden, bei der Gerste dagegen erst nach 8 Stunden auftraten. 

Als Verweildauer im Pansen bis zur volligen Auflosung und zum ganzlichen 
Verschwinden der Kleberzellen aus dem Pansen ergaben sich beim Hafer 16 
bis 18 Stunden, bei Weizen und Roggen 22-24 Stunden, und bei der Gerste 
30-32 Stunden. N ach diesen Zeiten sind von den einzelnen Kornerarten im 
Pansen keine Kleberzellen mehr auffindbar. Einiges von diesem Material wird 
natiirlich schon vor der Auflosung in den Labmagen weiterbefordert. 

Wie MEYER ferner noch an Schafen, deren Panseninfusorien zum Ver
schwinden gebracht waren, feststellen konnte, sind diese Mikroorganismen an 
der Auflosung und Ausverdauung der Kleberzellen nicht beteiligt, jedenfalls 
nicht so weit, daB ihr Fehlen hier einen andersartigen Verlauf bedingen wurde. 

b) Die Reaktion des Panseninhaltes. 
Wie erwahnt, findet im Pansen durch die Dauersekretion einiger Speichel

drusen ein bestandiger Zustrom von Alkali und durch die Bakterientatigkeit 
eine ununterbrochene Saurebildung statt. Ersterer steigt noch mit der Futter
aufnahme, und letztere ist von der Art des Futters abhangig. Ebenso muB die 
sich aus beiden Faktoren ergebende Reaktion des Panseninhaltes wechseln. 

So fand ihn ELLENBERGER manchmal alkalisch bei Fiitterung mit Heu, Stroh, Gras, 
Weizen, und manchmal sauer bei Fiitterung mit Hafer, Riiben, Kartoffeln und Milch. STAL
FORS 209 untersuchte bei einer Magenfistelkuh 9 Wochen lang taglich dreimal die Reaktion 
des Panseninhaltes mit Lackmuspapier und fand sie bei gleichbleibender Fiitterung mit Heu, 
Stroh, Weizenkleie, Hafergraupen, Kraftfutter ohne Hackfriichte, ziemlich gleichartig sauer, 
ab und zu neutral und ein einziges Mal schwach alkalisch. Die letztere und auch die neutralen 
Reaktionen wurden fast ausnahmslos bei Proben aus den oberen Teilen des Pansens gefunden, 
wahrend die tiefer entnommenen Proben mehr sauer waren. 

In gleicher Weise fand STALFORS bei einer ausschlieBlich mit Heu gefiitterten Kuh, der 
der Panseninhalt teils durchSchlundsonde, teils durch einen in die Bauchwand eingestochenen 
Trokar entnommen wurde, daB die in letzter Art gewonnenen Proben gewohnlich sauer, und 
die durch Schlundsonde entnommenen immer deutlich alkalisch reagierten. Er fiihrt diese 
Unterschiede auf die Vermischung der durch die Schlundsonde herausbeforderten Proben 
mit dem alkalischen Speichel zuriick und nimmt zugleich eine leichter und starker vor sich 
gehende Garung in den tieferen Teilen des Pansens an, weil diese meist fliissigkeitsreicher seien. 

Wenn auch, wie wir sahen, eine unaufhorliche und auBerordentIich grund
liche Durchmischung des Panseninhalts durch die gewaltigen Bewegungen dieses 
Magenteils stattfindet, so ist es doch naturlich klar, daB der ebenso bestandige 
SpeichelzufluB sich oben auch in der Reaktion wohl geltend machen kann, da 
dieses Alkali zur Bindung und Neutralisation immer erst mit dem ubrigen Pansen
inhalt durchmischt werden muB. Wenn wir uns des lebhaften Wechselspiels 
zwischen Haube und Vorhof erinnern (s. S. 135), so kann man sich kaum 
dem Eindruck verschlieBen, daB gerade dieses Hin- und Herschleudern des Vor
mageninhaltes in den oberen, der Oesophagusmundung nahegelegenen Teilen 
wesentlich zur standigen Vermischung und zum A usgleich der Reaktion beitragen 
wird. 
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Die H-Ionenkonzentration ist im Panseninhalt einer Serie von 32 zuletzt 
nur mit Heu gefiitterten Schlachthausrindern durch C. SCHWARZ und GABRIEL195 

bestimmt worden. Hierbei wurde immer alkalische Reaktion gefunden; PH 
schwankte zwischen 8,61 und 9,68 und betrug im Durchschnitt 8,89. Auch 
KREIPE111 fand bei 24 Rindern verschiedenster Herkunft nur alkalische Reak
tionen, die zwischen PH 7,5-8,0 schwankten. KNOTH108 fand bei Schlacht
hausrindern fUr den Panseninhalt, wenn er ihn mit der Spritze entnahm oder 
nachher wieder mit Kohlensaure vermengte, PH 6,98 bzw. 6,91; dagegen nach 
der Beriihrung des entnommenen Panseninhaltes mit der Luft 7,82. Er schlieBt 
daraus, daB die Reaktion im Pansen schwach sauer oder neutral ist und erst an 
der Luft durch Entweichen der Kohlensaure alkalisch wird. Un sere eigenen, 
von FERBER61 ausgefiihrten Untersuchungen der aktuellen Reaktion bezogen 
sich auf Schafe und Ziegen und erstreckten sich mit standiger Wiederholung 
der PriHung auf Jahresfrist hinaus. 

Der Panseninhalt wurde stets mittels der Schlundsonde entnommen, die PH colori· 
metrisch mit der Tiipfelpro be nach TODT223 bestimmt, hei der die Eigenfarbung des zu unter· 
suchenden Materials nicht stiirend einwirkt. 

Einmal wurde auch der Inhalt samtlicher Magen- und Darmahteilungen eines nach 
langerer Fiitterung mit Heu und Gerstenschrot-Leinkuchenmehl-Tranke getiiteten Hammels 
gepriift, wobei sich die in der Tabelle 9 zusammengestellten Werte fiir PH ergaben. 

Bei diesem Versuche wurde mit Hinblick auf die von STALFORS im AnschluB an seine 
Feststellungen gemachten Erwagungen so vorgegangen, daB das Tier in Riickenlage auf dem 
Operationstisch aufgebunden und durch Verbluten getiitet wurde und ihm dann die einzelnen 
vorsichtig freigelegten Magenabteilungen vor der Entnahme des Inhalts oben und unten 
abgebunden wurden. 

Tabelle 9. PH im Magen- und Darminhalt eines Schafes. (Nach FERBER.) 

Haube. . . . . .. 7,9 Psalter 7,0 
Pansen, linker Sack .. 7,6 Labmagen . 3,8 

rechter Sack . 7,7 Duodenum 5,8 
ventraler Teil. 7,7 Diinndarm . 7,8 
durchmischt . 7,7 Dickdarm. 8,4 

Wie die Tabelle zeigt, stimmten die Werte fiir den Pansen in allen seinen 
Teilen iiberein. Hiernach konnten allerdings die von STALFORS gefundenen 
Unterschiede durch den bei der Entnahme mit Schlundsonde mitspielenden Spei
chel bedingt worden sein. Andererseits sind aber hiernach die von ihm bei Ent
nahme durch die Pansenfistel festgestellten Differenzen des PH fUr verschieden 
tiefe Entnahmen wohl dadurch zu erklaren, daB die Pansenbewegungen durch 
die angelegte Fistel, wie wir das auch gelegentlich beim Fistelschaf gesehen 
haben und auch schon oben erwahnten (s. S.140), behindert waren und nicht 
mehr eine geniigende Durchmischung des Inhalts bewirken konnten, wie sie fUr 
vollig gleiche Beschaffenheit in allen Teilen notwendig ist, und daB aus diesem 
Grunde die unteren Schichten nicht so stark durch den Speichel alkalisiert werden 
konnten. 

Bei der kontinuierlich iiber Monate hinaus teils taglich, teils mit mehrtagigen 
Zwischenraumen, stets morgens vor der Fiitterung und bei normaler Ernahrung 
mit der Schlundsonde entnommenen Proben ergab sich in FERBERS Versuchen 
z. B. bei einer an funf Hammeln durchgefiihrten Versuchsreihe aus 28 Einzel
proben als D1lrchschnitt fiir PH im Panseninhalt des Schafes PH = 8,18 mit den 
nur geringen Schwankungen zwischen 7,6 und 8,5. Aus der Gesamtheit der Ver
suche ergab sich im Mittel etwa PH = 7,9. 

Diese betrachtliche Konstanz der PH war iiberhaupt bemerkenswert und 
zeigte, daB normalerweise eine selbsttatige Regulation zwischen den Garungssauren 
und dem Speichelalkali stattfindet, wodurch die infolge eines Ubergewichtes des 
einen oder anderen Faktors etwa voriibergehend gestorten Saureverhaltnisse 
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immer wieder auf den mittleren Wert zuruckgefuhrt werden. Auch bei der Ziege 
ergab sich eine erstaunIiche Konstanz. Der Durchschnitt fur PH im Pansen einer 
Ziege betrug 7,8 als Mittelwert aus 27 im Laufe von uber vier Monaten entnomme
nen Proben. 

In weiteren Versuchen von FERBER traten auch durch veranderte Ernahrung keine 
wesentlichen Anderungen der H-Ionenkonzentration im Pansen ein. Der Ubergang von der 
Ernahrung mit Heu und Schrottranke zu Heu und Star~etranke, der z. B. die Infusorienzahl 
sehr wesentlich beeinfluBte (s. S. 169) brachte keine Anderung der PH mit sich, obgleich 
durch die kohlenhydratreiche Futterung wohl eine Beeinflussung der Pansengarungen ein
getreten war. Ebensowenig lieB sich PH z. B. durch Zulage oder Weglassen verschiedener 
Mengen von Harnstoff oder Ammoniumacetat verandern. Wenn aber doch Veranderungen ein
traten, so lagen sie stets nach der sauren Seite. So wurden bei Versuchen mit volligem Entzug 
des Rauhfutters sehr niedrige PH-Zahlen gefunden (bis PH = 5,4); dabei war auch schon am 
Geruch starke Buttersauregarung festzustellen. Hervorgerufen wurden diese Veranderungen 
durch ungewohnliche Garungsvorgange, die wohl ihrerseits wieder durch mangelhaften 
SpeichelfIuB infolge unlustigen Fressens oder Aufhoren des Wiederkauens begunstigt wurden. 

Eine geringe Anderung wurde auch in zwei Parallelversuchen an zwei Schafen 
durchHunger und auch durch die erneuteFutterzufuhr nachHungertagen hervor
gerufen, wie aus der Tabelle 10 hervorgeht. In diesem Versuche war auffallend, 
daB bei beiden Tieren in ganz gleicher Weise am sechsten Hungertage und den 
ersten Tagen erneuter Futterung die niedrigsten Werte fur die PH, also die groBere 
Sauerung erreicht wurde. 

Tabelle 10. PH im Pansen der Schafe bei Hunger und erneuter Futterung. 
(N ach FERBER.) 

Ernahrung I Hammel I Hammel II Ernahrung I Hammel I I Hammel II 
I ! 

Normal. 7,6 7,5 3. Futterungstag . 7,8 7,5 
1. Hungertag 8,2 8,4 4. 7,9 7,5 
2. 8,5 8,4 5. 7,9 7,7 
3. 8,2 8,4 6. 8,4 8,3 
4. 8,1 8,4 8. 8,3 8,5 
5. 8,4 8,4 9. • I 8,3 8,4 
6. " 

7,4 7,4 II. 8,4 8,2 
1. Futterungstag . 7,3 6,0 13. 8,5 8,3 
2. 7,3 7,7 15. 8,5 8,4 

c) Die Protozoen des Wiederkauermagens. 
AuBer durch die charakteristische Bakterienflora, die fUr die AufschlieBung 

der Nahrung im Stoffhaushalt des Wiederkauers eine so groBe Rolle spielt, sind 
die Mikroorganismen im Pansen noch durch eine an Art und Zahl reiche Fauna 
von Protozoen vertreten, die gleichfalls ernahrungsphysiologisch von Bedeutung 
sind. Dies trifft jedenfalls fUr die hier massenweise auftretenden Wimperinfu
sorien zu, so daB wir deren Treiben und Wirken im Pansen eingehend darstellen 
wollen. 

Nur der Vollstandigkeit halber seien auch die gegen die Ciliaten weit zuruck
tretenden Amoben und Flagellaten erwahnt. 

I. Amoben. 
Durch LIEBETANZ118 wurde beim Rinde eine sich zeitweiIig dort findende Amoeba 

bovis = Entamoeba bovis Liebetanz entdeckt. BRAUNE18 fand sie im Pansen von Rind 
und Schaf beinahe stets, aber nie in groBen Mengen; ihre Zuchtung auBerhalb der 'Virts
tiere miBIang. Eine andere, Mastigamoeba bovis Liebetanz, die von diesem Autor dreimal 
beobachtet war, wurde von BRAUNE nicht gefunden. 

II. Die Panseninfusorien. 
Flagellate Infu80rien wurden ebenfalls von LIEBETANZ im Pansen und Haube entdeckt 

und im Mageninhalt vom Rind, Schaf, Ziege, Reh, der aus Deutschland, Schweiz, Italien, 
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Holland stammte, standig, auch von BRAUNE ziemlich regelmaBig, gefunden. Am haufigsten 
war Sphaeromonas communis Liebetanz = Monas communis Liebetanz, ferner Oikomonas 
communis, Cercomonas rhizoidea communis, Piromonas communis, die LIEBETANZ hier 
unterschied, daneben von Oikomonas noch eine minima und von den anderen Formen je 
eine minima und maxima. BRAUNE fand Piromonas communis mit als haufigste Form und 
entdeckte noch als weitere Amoeben des Pansens: Trichomastix ruminantium, Trichomonas 
ruminantium und Callimastix frontalis Braune. Diese Flagellaten besitzen meist keinen 
deutlichen Zellenmund, ernahren sich also durch Osmose und spielen wohl schon nach ihrer 
geringen Menge keine wesentliche Rolle im Stoffhaushalt des Wiederkauers. Die Dauercysten, 
als welche sie jedenfalls mit der Pflanzennahrung in den Magen geraten, wo sie dann ge
eignete Entwicklungsbedingungen vorfinden, konnte BRAUNE nicht nachweisen. 

Auch Dinoflagellaten fand LIEBETANZ zeitweise im Rinderpansen, und zwar Peridinium 
tabulatum und Amphidinium acustre. Bei ihnen handelt es sich wohl nur um zufaIIige 
Befunde. 

Von weitaus groBtem Interesse unter den Vertretern der Mikrofauna des 
Wiederkauermagens sind die Ciliaten oder Wimperinfusorien, die schon durch 
ihre Zahl und Masse eine so bedeutende Rolle spielen, daB auch heute wieder 
die schon von ihren Entdeckern GRUBY und DELAFOND 80 aufgeworfene Frage 
aktuell ist, wieweit sie selbst als N ahrstoffquelle fur ihre W irtstiere von Bedeutung 
sind. Auf diese Frage beziehen sich die zahlreichen Untersuchungen der neueren 
Zeit, wahrend sich die der friiheren Autoren meist nur auf die Feststellung ihrer 
Arten bezogen. 

Aus der gesamten Literatur habe ich hier die Systematik der Panseninfu
sorien zusammengestellt: 

Vorkommen und Systematik. Pansen-Infusorien der Wiederkiiuer, systematische Ubersicht. 
Heterotricha. OIigotricha. Ophryoscolecidae Stein 1859213 . 

1. Ophryo8colex Stein 1859. 
1. Ophryoscolex inermis Stein 1859, 
2. Ophryoscolex caudatus Eberlein 189548 , 

3. Ophryoscolex purkynei Stein 1859; erste von GRUBY und DELAFOND gesehene Art. 
Synonym Diplodinium vortex Fiorentini. 

II. Calo8colex Dogiel 192742• 43 , 

4. Caloscolex camelinus Dogiel 1927. Verschiedene Formen: laevis, cuspidatus, 
bicuspis, tricuspis, quadricuspis, quinquecuspis (DogieI43 ). 

III. Diplodinium Schuberg 1888189 • 

5. Diplodinium maggii Fiorentini 188965 ; nach Buisson24 = Dip!. medium = Meta
dinium medium, 

6. Diplodinium burda Fiorentini 1889. Nach einigen identisch mit Entodinium bursa 
Stein, nach EBERLEIN48 vielleicht mit Diplodinium maggii; nachAwERINZEW und 
MUTAFOWA 19147 Metadinium medium. 

7. Diplodinium ecaudatum Fiorentini 1889. Sehr ahnlich den iibrigen Diplodinium 
und Entodinium minimum; identisch mit Diplodinium hamatum P. SCHULZE; 
nach SHARP 1914204 in seehs Varietaten: 1. var. ecaudatum = Ophryoscolex inermis 
= Ophryoseolex labiatus Awerinzew u. M. 2. var. caudatum = Diplodinium eau
datum = Ophryoscolex inermis = Ophryoscolex intermixtus = Diplodinium 
rostratum Fiorentini. 3. var. bicaudatum. 4. tricaudatum. 5. quadricaudatum. 
6. var. Cattaneoi = Ophryoscolex cattaneoi = Ophryoscolex fasciculus. 

8. Diplodinium caudatum Eberlein 1895 = Diplodinium rostratum Fiorentini = 

Diplodinium longispinum P. Schulze = Diplodinium Eberleinii SHARP 1914. 
9. Diplodinium dentatum Fiorentini 1889 = Diplodinium denticulatum Fiorentini 

1889, nach EBERLEIN Formschwankungen einer Art = Diplodinium Fiorentinii = 
Diplodinium mammuosum = Diplodinium anisacanthum, 

10. Diplodinium gracile V. Dogiel41 , 

11. Diplodinium crassum Dogiel, 
12. Diplodinium bubalidis Dogiel, bubali44, 
13. Diplodinium costatum Dogiel, 
14. Diplodinium multivesieulatum = Polyplastron multivesiculatum Dogiel44, 

15. Diplodinium polygonale Dogiel44 • 

IV. 16. Opisthotrichum janus Dogie141 . 

V. Entodinium Stein 1859213 • 

17. Entodinium bursa Stein 1859, 
18. Entodinium caudatum Stein 1859, 
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19. Entodinium rostratum Fiorentini 1889. Var. mamillatum de Cunha 191433 bei 
Cavia aperea, 

20. Entodinium minimum Sehuberg 1888, 
21. Entodinium dentatum Stein 1859, 
22. Entodinium furea Cunha 1914, 
23. Entodinium biearinatum Cunha 1914, 
24. Entodinium Dubardii Buisson 192324, 

25. Entodinium vorax Dogiel. 
Holotricha. Isotriehidae Biitsehli. 

VI. Isotrieha Stein 1859. 
26. Isotrieha prostoma Stein 1859, 
27. Isotrieha intestinalis Stein 1859. 

VII. Dasytrieha Sehuberg 1888189• 

28. Dasytricha ruminantium Schuberg 1888 Isotricha ruminantium Schuberg-
Braunel8. 

VIII. Biitschlia Schuberg 1888. 
29. Biitschlia parva Schuberg 1888, 
30. Biitschlia neglecta, Schuberg 1888, 
31. Biitschlia lanceolata Fiorentini 1890, 
32. Biitschlia nana Dogiel44, 

33. Biitschlia omnivora Dogiel. 
Andere Arten von Intusorien, die im Magen-Darm-Kanal bei anderen Herbivoren, 

z. B. im Caecum des Pferdes, dann aueh beim Schwein, und ferner bei Nicht-Nutztieren, 
Tapir, Rhinozeros, Anthropoiden, gefunden werden oder endlich pathologisch auch beim 
Menschen vorkommen, konnen hier nicht beriicksiehtigt werden (s. u. a. BUNDLE 25, 

SCHWARZ193, 194, Buisson24 ). 

Nachtrag bei der Korrektur: Eine mir soeben zugegangene systematische Dar
stellung der Protozoenfauna des Pansens amerikaniseher Rinder von ELERY R. BECKER 
und M. TALBOTT8a zahlt einschliefJlich der Amoben und Flagellaten 34 Arten auf und 
bringt als sehr begriiBenswerte Erganzung 26 Abbildungen von den hauptsachlichen 
Formen. 

Die Wirtstiere, bei denen die vorstehend systematisch aufgezahlten Magen
infusorien nach den Angaben der Literatur und neueren eigenen Untersuchungen 
(FERBER61) bis jetzt gefunden wurden, sind mit den entsprechenden Infusorien
arten in der folgenden Tabelle 11 zusammengestellt. Hiermit ist nicht gesagt, daB die 
einzelnen Infusorienarten nicht auch bei anderen Wiederkauern vorkommen 
oder bei den hier fUr sie bezeichneten gelegentlich fehlen konnten. Selbst bei 
ganz gleichartiger und gemeinsamer Fiitterung und somit gleicher Infektions
moglichkeit fand FERBER bei zwei zusammen in unserem Stalle stehenden Ziegen 
langere Zeit den Unterschied, daB der einen stets die Isotrichen fehIten. Nach
dem dann von der anderen Ziege einmal 100 em 3 Panseninhalt durch Schlundsonde 
in ihren Pansen hinein mit isotrichahaltigem Material iibertragen worden waren, 
blieben nach dieser Impfung mit Infusorien die Isotrichen auch bei ihr nun als 
regelmaBiger Befund. 

Sonst wurden bei unseren Ziegen stets die gleichen Arten gefunden (siehe 
Tabelle 11 S. 159). 

Bei manchen Wiederkauern scheinen im Pansen ziemlich aIle dafiir be
kannten Infusorien vereinigt vorzukommen. So berichtet DOGIEL44, daB er 
beim Buffel (Buffalus bubalus) aIle ihm bis dahin bekannten 31 Arten ge
funden habe. 

Wie sich die Vertreter dieser einzelnen Arten im Pansen zahlenmaBig zu
einander verhalten, wird weiter unten gezeigt werden. 

Schon in der systematischen Ubersicht ist mehrfach erwahnt, daB einzelne 
Arten von einem Autor identifiziert, von anderen fiir verschieden gehalten 
werden, und daB gewisse Arten in mehrere Varietaten oder Formen untergeteilt 
werden konnen. Der Systematik bieten sich hier Schwierigkeiten, die wohl nur 
mit Hilfe genetischer Untersuchungen yom Standpunkt der neueren Vererbungs
lehre bis zu einem gewissen Grade gelost werden konnten. 
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Tabelle II. Vorkommen der Infusorien (im Pansen) der Wiederkauer. 

Rind Sehaf Ziege Reh 

Ophryoscolex inermis / 
I 

/ 
" 

caudatus . I / 
purkynei . / / " 

I Caloscolex camelinus . 
Diplodinium maggii I 

" 
bursa. 

" 
ecaudatum / 

" 
caudatum . 

" 
dentatum / 

" 
gracile 

" 
crassum. 

" 
bubalidis 

" 
cost,atum 

Opisthotrichum janus. 
Entodinium bursa / 

caudatum j 
" 
" 

rostratum 

" 
minimum / 

" 
dentatum / 

" 
furca 

" 
bicarinatum 

" 
Dubardii. / 

" 
vorax . 

Isotricha prostoma . / I 

" 
intestinalis / 

" 
ruminantium 

Biitschlia parva / 
I 

" 
neglecta . / 

" 
lanceolata 

In dieser Hinsicht sind einige Tatsachen tiber 
das Variieren der Arten und Formen interessant und 
charakteristisch, die wir DOGIEL und FEDOROW A
WINOGRADOWA43, 47 verdanken. So zeigt nach die
sen Autoren Ophryoscolex purkynei in jeder "Popu
lation" eine verschiedene Art der Verzweigung 
seiner Stacheln. Und auch bei verschiedenen In
dividuen der gleichen Population und selbst an den 
Stacheln der einzelnen Individuen wechselt die Zahl 
der Stachelaste. Sehr oft ist auch bei der Fort
pflanzung durch Teilung die Zahl der Stachelaste 
des einen Tochterindividuums eine andere als die 
des anderen. Ahnlich verhalt es sich nach DOGIEL43 

bei Caloscolex camelinus, bei dem 42 Ofo der stachel
losen Muttertiere (laevis) ein bestacheltes Tochtertier 
erzeugen (cuspidatus) (s . Abb. 77) , und alles in aHem 
nach der Zahl der Stacheln sechs verschiedene 
"Formen" der gleichen Art als systematische Ein
heiten niederen Grades unterschieden werden konnen. 
Die einstachelige Form cuspidatus z. B. erzeugte 
aber in der untersuchten Infusorienpopulation immer 
nur ihresgleichen. 

Die FortpJlanzung der InJusorien18, 3 9 kann bei 
der gleichen Art sowohl durch Teilung wie durch 
Konjugation erfolgen, wie dies z. B. fiir Isotricha 

I 

Renn· Anti· I Kamel Lama tier lope 

/ t ! 
/ / 
/ / / I 

/ 
/ 

/ / 
/ 
/ / 

/ 

/ / / 
/ I 

/ 
/ 

/ / ! 
/ / 

A 

Abb.77. Caloseolex eamelinus 
(Forma laevis) ohne Stachel, 
mit Tochtertier mit caudalem 
Stachel (Forma cuspidatus). 

(Naeh DOGIEL.) 
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(Dasytricha) ruminantium von DOGIEL und FEDOROWA-WINOGRADOWA 46 gezeigt 
wurde (s. Abb. 78 a, b, c). 

Die Ziichtung von Panseninfusorien wurde von KNOTH108, der auch iiber 
friihere derartige Bestrebungen berichtet, unter Beriicksichtigung der Reaktion 
und der Gase versucht. Dabei wurde Panseninhalt und filtrierter Pansensaft 
von Schlachthausrindern verwendet. Die Ophryoscolexarten lebten abel' lang

ft. 

stens nul' 52 Stun den und Entodinien auch nie langer als 
5 Tage. Auch wiederholte Uberimpfung in frische NahrlOsung 
brachte keinen Vorteil. 

Die ernahrungsphysiologische Bedeutung der Pansen
infusorien. Um die ernahrungsphysiologische Bedeutung der 
Panseninfusorien fiir die sie beherbergenden Wiederkauer 
untersuchen zu k6nnen, kam es darauf an, ihre quantitativen 
Verhiiltnisse und deren etwaige Veriinderungen unter dem Ein
flusse verschiedener Ernahrung ihrer Wirtstiere festzustellen. 
Erst hierdurch konnte sich die Aussicht er6ffnen, ihre Rolle im 
Stoffhaushalt der Wiederkauer und die beiden wichtigsten 
Fragen zu beurteilen, ob und wieweit sich die Panseninfusorien 
etwa ahnlich wie die Bakterien an der Aufschliel3ung des Futters 
im Magen beteiligen, und wieweit sie selbst als Nahrungs- und 
besonders als Eiweil3quelle fiir ihre Wirtstiere zu betrachten sind. 

b . 

c. 

Hierfiir mul3ten zunachst die metho
dischen Grundlagen geschaffen und Ver
fahren ausgearbeitet werden, um sowohl 
die Zahl als auch die Masse der Pansen
infusorien quantitativ exakt zu fassen 
und die Infusorien auch vom iibrigen 
Panseninhaltzu isolieren und so del' 
chemischenA nalyse zuganglich zu machen. 
Es ist das Verdienst von FERBER61 , der 
auf meine Anregung die physiologische 
Methodik zur Untersuchung der Pansen

infusorien ausal'beitete, auf dieser 
Grundlage auch die wichtigsten, 
diese Mikroorganismen und ihr Ver
haltnis zum Wiederkauer betreffen
den Fragen weitgehend geklart zu 
haben. 

Abb. 78 a- c. a Isotricha ruminantium, b dasselbe in Kon
jugation, c dasselbe in Teilung_ 

1. Die Gesam tzahl der 
Panseninfusorien und das 
Zahlenverhaltnis der einzel
nen Arten. Die Ziihlung der 
I nfusorien hat FERBER auf meine 

(Nach DOGlEl, und FEDOROWA-WINOGRADOWA_) 

Veranlassung im Anschlul3 an die zur Blutk6rperchenzahlung iiblichen Methoden 
durchgefiihrt. 

Hierfiir erwies sich die FUCHS-RoSENTHALsche Zahlkammer (Carl Zeiss, Jena) als 
brauchbar. Sie hat eine Hohe von 0,2 mm und ist in kleine Quadrate von 0,25 mm Seiten
lange eingeteilt, so daB del' iiber einem kleinen Quadrat befindliche Raum einen Kubikinhalt 
von 0,0125 mm3 hat. Die Kammer wird mittels einer Pipette viermal mit 1 Tropfen gut 
durchmischten, mit del' zweifachen Menge Wasser verdiinnten und nochmals griindlich 
durchmischten Panseninhalts beschickt, und jedesmal werden 20 kleine Quadrate aus
gezahlt, so daB im ganzen in 80 kleinen Quadraten 1 mm 3 ausgezahlt wird. Die Zahlungen 
wurden durchweg in Proben vom Panseninhalt lebender Schafe und Ziegen ausgefiihrt, die 
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den Tieren mittels einer durch das Maul bis in den Pansen eingefuhrten Sehlundsonde 
entnommen waren. 

Auf diese Weise konnte die Zahl und Masse der Infusorien bei den gleichen 
Tieren durch belie big oft wiederholte und iiber Monate und bis auf nahezu zwei 
Jahre fortgesetzte Entnahmen von Panseninhalt unter dem Einflusse verschiede
ner Fiitterungsarten und verschiedener physiologischer Zustande der Tiere 
(Lebensalter, Wachstum, Trachtigkeit, Lactation) untersucht werden. 

Die Zahl der Panseninfusorien bei normaler Ernahrung betrug bei Schafen 
und Ziegen mit einer von vornherein auffallenden Konstanz rund 1000 pro mm3 

oder 1 Million pro cm 3 des Panseninhalts. 
Das Zahlenverhaltnis der einzelnen I nfusorienarten, die bei groBen Versuchs

reihen getrennt gezahlt wurden, ist aus der Tabelle 12 an einigen Zahlungsbei
spielen und nach den aus groBeren Reihen gewonnenen Durchschnittswerten 
ersichtlich. Auch hier ergeben sich auffallend konstante Verhaltnisse. Stets 
iiberwiegen Diplodinium bursa und ecaudatum mit Entodinium bursa und 
minimum bei weitem die anderen Arten und stellen die Diplo- und Entodinien 
zusammen beim Schaf etwa 80 0J0 und bei der Ziege sogar 90 0J0 der gesamten 
Infusorienzahl. Von Ophryoscolexarten, die beim Schafe fast 20 (;/0 der Gesamt
zahl darstellen, iiberwiegen caudatus und purkynei, von 1sotrichen intestinalis 
und prostoma, wahrend die Butschlien nur 1-2 Ofo betragen, oft auch gar nicht 
zu finden sind. 

FERBER konnte mit FEDOROWA-WINOGRADOWA 64 seine Zij,hlungsergebnisse aueh mit 
denjenigen vergleiehen, die sieh mit einer zur gleichen Zeit von DOGIEL und WINOGRADOWA 
ausgearbeiteten Zij,hlungsmethode ergeben. 

Bei dieser Zahlmethode werden die Pansenproben mit Formalin und Wasser auf das 
20faehe verdiinnt und hiervon mit einer Stempelpipette 0,1 mm 3 auf eine i)1 900 Quadrate 
von 1 mm Seitenlange eingeteilte Zahlplatte gebraeht. 

Dieses Verfahren ergab meist urn 5-8 % niedrigere Zahlen als die FERBER sehe Methode. 
Auch ist die Zahlung umstandlieher und zeitraubender. 

Anm. bei der Korrektur: Daher wendet auch WINOGRADOWA242a in neueren Un
tersuchungen die FERBERsche Methode an. 

2. Das Verschwinden der Panseninfusorien beim Hungertier 
und ihr Auftreten bei Futterung und beim jungen Tier. Fur un
gunstige Ernahrungsverhaltnisse sind die 1nfusorien auBerordentlich empfindlich. 
1ch hatte schon mit TRIER228 und SCHMITT-KRAHMER139 gefunden, daB bei 
Schafen am dritten Tage eines Hungerversuches nur noch wenige, meist tote, 
am vierten nur noeh vereinzelte tote 1nfusorien im Pansen zu finden sind, und 
daB sie naeh ihrem Verschwinden dann erst bei erneuter Futterung mit Heu, 
nicht aber nur mit Hafer und Kraftfuttertranke, wieder auftreten. Die ver
hungerten 1nfusorien verlassen offenbar den Pansen und die Haube noch un
zersetzt, um erst im Psalter undLabmagen zerstort und verdaut zu werden. 
, Die Methode von E. R. BECKER8 zur Befreiung des Pans ens von seinen 

1nfusorien durch Mageneinlauf mit Kupfersulfatli:isung scheint mir unnotig ge
waltsam, da dasselbe Ziel sich ja auch auf physiologische Weise ohne derartige, 
den Gesundheitszustand der Tiere vorubergehend stark beeintrachtigende MaI3-
nahmen erreichen laBt. 

FERBER hat das Verschwinden der Infusorien aus dem Hungerpansen mit 
seiner Zahlungsmethode quantitativ verfolgt, wie Tabelle 13 es zeigt. 

FERBER hat zugleich festgestellt, daB sich die verschiedenen Infusorienarten 
dabei verschieden verhalten. Die 1sotrichen und Butschlien verschwinden zu
erst, hiernach Ophryoscolex und Diplodinium maggii, danach Entodinium 
minimum und zuletzt Diplodinium bursa, das sich hierdurch als die resistenteste 
Art erweist. 

Mangold, Handbuch II. 11 
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Tabelle 12. Zahlenverhii.ltnis der Infusorienarten 

I Zahl der I , oPhr:OSCOle~ Diplodinium 
Hammel I Infuso- I ' i I zu-

maggiil bursa cau- Identa'l ecau-Isa~~e= Nr. rien pro in~r" I cau- IPur~y. sammen 
mm' mlS I datus nel X datum tum datum % I 00 

/ 

I I 

1 861 i 1,7 4,3 '13 
I 

7,3 0,2 19,8 4,2 1,1 20,2 145,5 
1 1038 12~ 5,6 i 1;5 

I 

9,2 1,2 30,1 7,2 - 5,6 44,1 
2 1038 - 7,2 7,2 1,1 10,7 11,4 5,2 7,9 36,3 
2 768 1,3 4,5 14,5 ' 10,3 - 23,4 7,6 - 7,5 38,5 
3 933 1,0 6,1 : 1,2 I 8,3 2,0 30,3 2,0 - 10,2 44,5 I 
3 Hl53 - -

1
3,7 2,7 4,7 15,2 - 1,8 15,2 36,9 

4 1194 - 3,5 4,1 7,6 3,4 17,4 4,8 2,6 13,2 
1 41 ,4 

4 lO77 
1

2,1 
1,6 5,7 

I 

9,4 - 20,3 3,0 2,4 19,0 44,7 
Durchschnitt aus 

I 
24 Pansenproben I i ! I 

von 4 H ammeln . 1,13 3,70 3,38 8,21 1,57 22,33 6,51 1,56 12,19 44,16 
Durchschnitt aus I i 

2,73/2,74 
15 Pansenproben 

I von 5 Ziegen . 1 2,73 -
I 

- 6,0 5,4 4,33 5,0 23,47 

An einer Veranderung der PH, wogegen Infusorien empfindlich sein sollen 
(BEESSLAU19), liegt dieses Verschwinden der Infusorien nicht, da PH, wie die 
Zahlen der Tabelle zeigen, nur unerheblich schwankt und, wie die weiteren 
FERBERschen Versuche mit erneuter Fiitterung zeigten, die Infusorien bei der
selben PH wiederkehren, bei der sie zugrunde gegangen Waren. 

Die Wiederkehr der I nfusorien bei wieder einsetzender Futterung vollzog sich 
hinsichtlich des Auftretens der verschiedenen Arten genau in der umgekehrten 
Reihenfolge, in der sie verschwunden waren. Die ersten Infusorien waren nach 
sechstagigem Hunger bei dem einen Schaf schon am 4. Fiitterungstage, bei 
dem anderen erst am 9. Tage zu finden; bei beiden Tieren war die Zahl bis zum 
15. Tage schon wieder annahernd auf die Norm (891 bzw. 831 pro Kubikmillimeter) 
gestiegen. Es wurde ferner gepriift, wie sich die Infusorien bei Ersatz des Heues 
dureh Stroh und darauf bei vollkommenem Entzug des Rauhfutters verhielten. Die 
Menge der Tranke blieb die gewohnliche, pro Kopf und Tag 300 g Gerstenschrot 
und 150 g Leinmehl. Bei Ersatz des Heues durch Stroh waren Unterschiede im 
Verhalten der Infusorien der beiden Versuchshammel festzustellen. Wahrend 
bei dem alteren der beiden Hammel die Infusorienzahl sich sehr bald auf eine 
bedeutend niedrigere Zahl einstellte und dieses beibehielt, blieb bei dem jiingeren 
der beiden Hammel die Infusorienzahl der Heufiitterungstage wahrend der 
ganzen Dauer der Strohfiitterung die gleiche, so daB hier kein Unterschied 
zwischen Heu- und Strohfiitterung festzustellen war. 

Tabelle 13. Zahl der Panseninfusorien bei Hunger des Schafes. (Nach FERBER.) 

Hammel I Hammel II 

Ernahrung -Zahl der -1-- Zahl der I Zustand der Infusorien bei I und II 
Infusorien PH Infusorie!' I PI{ 
pro mm:i pro mm' 

Normal. 1266 7,6 1089 7,5 lebhaft beweglich 
[. Hungertag 531 8,2 351 8,4 viele tot 
2· " 

128 8,5 93 8,4 nur noch Diplod. u. Entod, leben d 

3' " 
33 8,2 13 8,4 nur noch Diplod, bursa lebend 

4' " 
8 8,1 5 8,4 aIle tot 

5' " 
4 8,4 0 8,4 -

" 
0 7,4 0 7,4 -6 

Bei vollkommenem Entzug des Rauhfutters verschwanden )edoch die Infu
sorien innerhalb einer W oche ganz aus dem Pansen, bei gleichzeitiger starker 
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1m Pansen von Schaf und Ziege. (Nach FERBER.) 

Entodinium Isotricha Biltschlia 

dent~-I mini--

----- ---- -- --

-I zu-I zu-bursa I cau- sarnlnen intesti- pro- I run~inan-I zu- parva Incg]ccta sa~~en datum tum mum nalis stoma tlunl sammen 
% % 

I 

I 

I 

I 15,2 3,9 3,1 . 11,7 33,9 9,0 2,2 - I 11,2 2,0 0,1 2,1 
7,5 I 5,1 2,2 20,1 34,9 2,5 7,1 1,1 10,7 1,1 - 1,1 

20,4 7,5 2,1 20,4 50,4 2,3 3,8 
I 

- 6,1 - - -
19,4 

I 
8,6 -- i 17,3 45,3 - 5,9 - 5,9 - - -

17,3 
1

10,5 - 5,4 33,2 7,1 5,2 
I 

- 12,3 1,2 I 0,5 1,7 
20,4 10,0 - 15,3 45,7 5,3 9,4 - 14,7 - - -
10,4 I 9,4 0,6 13,1 33,5 8,6 7,9 1,0 17,5 - - -
17,5 I 3,3 - 17,0 37,8 2,8 5,3 - 8,1 - - -

13,79 6,73 1,35 15,14 37,01 3,72 5,67 0,31 9,70 - 0,8 0,8 

I I 

I 
I 

20,0 17,0 21,2 9,0 67,2 3,93 
I 

- - 3,93 _. 1,59 1,59 

Veranderung der PH zur sauren Seite hin. Urn sie wieder hervorzurufen, konnte 
an Stelle von Heu auch Stroh gefiittert werden. Bei dieser wieder eintretenden 
Strohfiitterung zeigten sich die ersten Infusorien nach einer W oche und erreichten 
die Normalzahl nach drei Wochen. 

Auch das erste Auftreten der Infusorien beim jungen Tiere, wo es im AnschluB 
an die beginnende Heufiitterung stattfindet, vollzieht sich hinsichtlich der ein
zein en Arten ziemlich ebenso wie dasjenige bei erneuter Fiitterung eines Hunger
tieres und in umgekehrter Reihenfolge wie das Verschwinden im Hungerzustande. 
Denn die wiederholte Priifung des Panseninhaltes bei drei ganz jungen Ziegen
lammern (vgl. Tabelle 19 S. 175) ergab, daB sich auch hier zuerst die Diplo
dinien und Entodinien einstellen und von ersteren zuerst bursa, zuletzt maggii, 
und daB die Isotrichen und Biitschlien erst viel spater nachweisbar sind, wahrend 
hier die Ophryoscolexarten zuletzt kamen. Allgemein stimmen diese Verhaltnisse 
auch mit dem prozentigen Anteil der einzelnen Arten an der gesamtcn Infusorien
zahl zusammen. 

Der Stoffwechsel dcr Panseninfusorien. Die Bedeutung der Mikroorganismen 
und insbesondere der Panseninfusorien fiir die Ernahrung und den Stoffhaushalt 
der Wiederkauer laBt sich natiirlich nur aus der Kenntnis ihres eigenen Stoff
wechsels beurteilen. Denn wenn sich z. B. herausstellt, daB eine Kategorie von 
Nahrstoffen von den Infusorien in keiner Weise angegriffen wird, so konnen 
sie auch ihrem Wirtstiere fiir deren AufschlieBung und bessere Ausnutzung 
nicht von Nutzen sein. 

BaB die Infusorien aber nicht nur in den Wiederkauern leben, sondern auch 
mit ihnen und von ihrem Futter, ergibt sich schon daraus, daB die Infusorien nur 
bei guter normaler Ernahrung ihrer Wirtstiere gedeihen, und daB sie dieser 
auch schon ihre Entstehung und Entwicklungsmoglichkeit im Pansen verdanken. 

Sie treten, wie erwahnt und wie schon EBERLEIN 48 wuBte, erst nach den 
ersten Heufiitterungen der Lammer auf. Durch Perioden reiner Milchfiitterung 
hatte er es in der Hand, den Pansen wieder von ihnen zu befreien und sie durch 
Heu wieder hervorzurufen. Nach GUNTHER82,83 verliert aber das Heu durch 
Sterilisieren durch Kochen die Fahigkeit, die Infusorien entstehen zu lassen; 
zweifellos werden hierdurch die im Heu befindlichen Dauerstadien abgetotet. 
Diese Cysten konnten iibrigens bisher weder im Heu noch im Panseninhalt selbst 
direkt nachgewiesen werden (EBERLEIN, GUNTHER, BRAUNE). Auch bei anderen 

11* 
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pflanzlichen Futtermitteln, wie Bohnenstroh, sah GUNTHER die Infusorien auf
treten. AusschlieBliche Fiitterung mit Karto£feln, Riiben, Leinkuchentranke 
laBt dagegen nach LIEBERTANZ118 den Pansen unbelebt. 

DaB auch Stroh geniigt, urn die Panseninfusoriert hervorzuru£en, wurde 
im vorigen Abschnitte bereits erwahnt. 

1. Fiitterungs- und Stoffwechselversuche an Pansenin£usorien 
lassen sich auf zweierlei Weise anstellen; einmal, indem man die Infusorien 
in den mit dem Magenschlauch aus dem Pansen lebender Wiederkauer ent

nommenen Panseninhaltsproben nach verschiedenartiger 
Fiitterung der Versuchstiere untersucht; und ferner durch 
unmittelbare Verabreichung von fein verteilten Futter
sto£fen an diy mit entnommenem Panseninhalte in einem 
Thermostaten au£bewahrten Infusorien, in dem sie sich 
einige Tage halten. 

Eine eigentliche Zuchtung dieser Infusorien auBerhalb 
Ihres Wirtstieres zum Zwecke derartiger Versuche ist bis
her, wie erwahnt, noch nicht gelungen. 

:_"":-:81 Durch beide der erwahnten Verfahrungsweisen laBt 
. sich feststellen, welche in den Futtermitteln ihrer Wirtstiere 

gebotenen Sto£fe die Infusorien verschmahen, welche sie 
aufnehmen und ob und wie sie diese verdauen. Derartige 
Versuche hat auf meine Veranlassung zuerst TRIER228 
durchgefiihrt. 

Besonders eindrucksvoll laBt sich 
a) Der Kohlenhydratstoffwechsel der Panseninfusorien 

verfolgen (TRIER). Wenn hungernden Infusorien im 
Thermostaten reichlich reine Kartoffelstarke zur Ver
fiigung gestellt wird, so sind nach 1/2-1 Stun de aIle mit 

Abb. 79. Diplodinium 
iongispinum mit Starke
kornern st vo\lgefressen. 

Starkekornern angefiillt, die auch durch die Jodfarbung 
nachgewiesen werden konnen (Abb. 79,80). Manche fressen 
sich damit so voll, daB die Kornermasse die Konturen ihrer 
Leibeswand wellenformig ausbuchtet, und daB sie durch (Nach TRIER.) 

diese Leibesfiille deutlich in ihrem Bewegungsvermogen 
gehemmt und schwerfallig werden. Der Vorgang der Aufnahme der Starke
korner durch die Infusorien kann mit dem Mikroskop ohne weiteres beobachtet 

I' 

werden; ebenso iibrigens auch in dem frisch aus
geheberten Panseninhalte eines Schafes, das kurz 
vorher eine waBrige Aufschwemmung von Starke
kornern zu sich genommen oder durch den Magen
schlauch eingefloBt bekommen hat (Praktikums
versuch). Nach TRIERS Beobachtungen zwangen 
die Infusorien die groBeren Starkekorner durch 

" ihren Zellenmund, indem sie meistens dabei das 
Korn gegen festere Partikel als Widerlager da
gegendrangen. Abb. 80. Diplodinium bursa nach 

Aufnahme von Kartoffeistarke und 
griinen Pflanzenteilen. Glykogenfar
bung negativ. e Ektopiasma, n Kern, 

"After, p Peristom, c Cilien. 
(Nach TRIER.) 

Die Starkekorner gelangen so vollig unversehrt 
in das Innere der Infusorien; bei oder vor dem Ver
schlucken konnen die Infusorien weder mechanisch 
noch nach Art einer extracellularen Verdauung eine 

Veranderung daran hervorbringen. N ach einiger Zeit aber treten an den Starkekor
nern deutliche Korrosionserscheinungen auf (s. Abb. 81), genau wie bei anderweitiger 
Verdauung derselben durch diastatisches Ferment, z. B. des menschlichen Speichels. 
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Auch hier handelt es sich urn eine diastatische Verdawung, durch die die 
Infusorien innerhalb ihres Nahrungssackes die Starke vollkommen auflosen, so 
daB nach TRIERS Beobachtungen 30-36 Stunden nach der Aufnahme der Korner 
von diesen in den Infusorien nichts mehr zu 
sehen ist. Sowohl an den Thermostateninfusorien 
wie an frisch dem Magen entnommenen In
fusorien kann nun beobachtet werden, daB statt 
des sen im Ektoplasma aus feinen Kornchen ge
bildete Anhaufungen auftreten, die sich durch 
die Reaktion mit LUGOLScher JodlOsung un
zweifelhaft als Glykogenanlagerung erkennen 
lassen (Abb. 81). In TRIERS Versuchen konnte 
schon drei Stunden nach der Starkeaufnahme 
die beginnende Glykogenablagerung deutlich 
sein. Bereits EBERLEIN hat feinkornige intra
cellulare Ablagerungen als Glykogen ange
sprochen, gestiitzt auf den von CERTEs 27, 28 

Abb. 81. Korrosion der Starke st, 
Anhiiufung von Glykogen fll, mit'J od 
braun gefiirbt, p Peristom, nlZcil-

kern, a Zellafter. (Naeh TRIER.) 

gelieferten Nachweis, daB im Plasma der Panseninfusorien Glykogen vor
handen sci. Bei anderen Infusorien hatte MEISSNER149 die Glycogenbildung 
aus Starke nachgewiesen. 

Dieses Glykogen wird nun selbst dann wieder im Stoffwechsel der In
fusorien aufgezehrt, so daB es meist nach 48 Stun
den wieder verschwunden ist (s. Abb. 82). Es 
dient als Reserve- und Verbrauchsstoff £iir den 
Hungerzustand, in dem sich die Infusorien vom 
Verschwinden ihrer aufgenommenen Starke an " 
befinden. 

Diese Glykogenbildung kann in den Infusorien, 
wie TRIER weiter zeigte, nicht nur aus selbstver
dauten Starkekornern, sondern auch aus Starke
kleister, ebenso aber auch ohne vorher sichtbare 
oder durch Jod nachweisbare Veranderungen 
aus l'raubenzucker oder aus Milchzucker statt
finden. 

Abb. 82. Hungertier, Jctztc ltestc 
von G1ykogen fit." ~ahrungs

sack, a p n ,vic in Abb. 81. 
(Nach TRIER.) 

Auf etwaige Celluloseverdauung durch die PanseninfuHOrien wird auf S. 166 
eingtgangen. 

b) Die Fettzersetzung in den Panseninfusorien. Die 
Frage, ob auch :Fett in den Panseninfusorien in irgend
cineI' Weise zersetzt wiI'd, konnte FERBER61 in bejahen
dem Sinne losen. Analog den l'RIERSchen Versuchen mit 
Starkekornern setzte er Proben von frisch den Schafen 
entnommenem Panseninhalt, die dann im l'hermostaten 
aufbewahrt wurden, einige l'ropfen Milch hinzu. Schon nach 
cineI' Stunde famlen Olich daun in den InfuOlol'ien Milehtl'opf
chen aufgenommen und traubenartig zusammengeballt 
(Abb.83). 

In vitro konnte er dann keine deutlichen Ver
anderungen feststellen; wohl aber bei Infusorien von 
solchen Pansenproben, die einem Hammel zu vel'schie

Abb. 83. Diplodinillm 
bursa nachA ufnahme von 
Milchfetttropfchcn. Diese 
zeigcn noch keine V cran
derungen.(N achFERBBR.) 

denen Zeiten nach Einflo13ung von 1/2 1 Kuhmilch entnommen wurden. 
Hierbei zeigte sich namlich, daB die Fetttropfen sowohl innerhalb wie auch 
au13erhalb del' Infusol'ien alsbald in ganz der gleichen Weise stark deformiert 
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wurden, und zwar so, wie es von der bakteriellen Fettzersetzung her bekannt 
ist (Abb. 84). Sie nehmen die Gestalt zusammengefaIlener Ballons an, die 
Farbenreaktion mit Sudan III ging yom schanen Orangegelb in Schmutziggelb 

<J 

Abb. 84. Baktcriell zcrsetzte 
Milchfetttropfchen aus dem 

Pansen eines Schafes. 
(Nach FERBER.) 

iiber, und bei erneuten Proben verschwand das Fett 
schIieBlich vallig aus dem Pansen. 

Hiernach findet die Fettzersetzung im Innern der 
Panseninfusorien otfenbar nur durch die Bakterien statt, 
die von ihnen mitgeschluckt oder aktiv in ihren 
N ahrungssack eingedrungen sind. Fiir eine eigene 
Fettverdauung der Infusorien mittels selbstprodu
zierter Lipase fehIen bisher die Anhaltspunkte. 

Diese Beobachtung steht mit dem Ergebnis vonMEIssNER149 

an anderen Infusorien insofern im Einklang, als auch diese die 
Milchfetttropfchen zwar aufnahmen, aber nicht verdauten, und 
insofern im Gegensatz, als die Fetttropfchen dort iiberhaupt 
unverandert blieben; auch dies spricht fiir die bakterielle Ent-
stehung der Fettzersetzung bei den Panseninfusorien. 

Von anderer Seite (F. J. KRAUS 110) ist der Vermutung Ausdruck gegeben worden, daB 
eine, vermeintlich nachgewiesene, Fettbildung im Pansen aus N-freien Bestandteilen der 
Futterstoffe "durch die Lebenstatigkeit der Infusorien erfolgen diirfte". Hierbei wird aus 
dem Vergleich des Verhaltnisses von Rohfett zu Stickstoff im Wiesenheu mit demjenigen 
im getrockneten Panseninhalt der Schlachtrinder nach Wiesenheufiitterung, wobei sich 
eine relative Zunahme des Rohfettes urn 31 % ergab, auf eine absolute Zunahme des Fettes 
im Panseninhalt durch Fettbildung geschlossen. Hei Kleeheufiitterung sollte sich im Ver
gleich zum Ausgangsmaterial sogar eine Fettzunahme urn 59 % ergeben. Dafiir, daB die 
gefundene relative Fettzunahme im Verhaltnis zum N als ein Beweis fiir Fettbildung 
aufgefaBt wird, fehlen meines Erachtens ausreichende Grundlagen. Denn einmal ist 
die Veranderung des N-gehaltes vom Wiesenheu zum Panseninhalt unbekannt; wenn 
man in Betracht zieht, daB der gewaltige Speichelstrom mit seinem N-gehalt, der 
nach MARKOFF144 beim Rinde 0,163 % betragt, den N-gehalt auch in dem getrock
neten Panseninhalt erhohen muB, so wiirde sich, wenn trotzdem darin im Vergleich 
zum Heu im Verhaltnis mehr Fett gefunden wird, eine jene 31-59 % noch iiber
steigende, also ganz ungeheuerliche Fettbildung durch die Infusorien ergeben. Wieweit 
andererseits der N-gehalt des Futters im Pansen durch Entweichen von NH3, den 
wir (E. MANGOLD und SCHMITT-KRAHMER139) im Panseninhalt von Schafen zu 0,043 bis 
0,052 % vorfanden, herabgesetzt wird, entzieht sich ebenfalls bei diesen Versuchen der 
Kontrolle. Vor allem aber entfallt mit den soeben angefiihrten Versuchsergebnissen von 
FERBER die KRAUS zum Ausgangspunkt seiner Untersuchung dienende Annahme, daB "eine 
Storung des angenommenen Prozesses durch den Abbau von Fett nicht wahrscheinlich" sei. 
Denn nach unseren Erfahrungen muB angenommen werden, daB jeweils ein Teil des aus 
dem Futter durch die ErschlieBung des Zellinhaltes frei werdenden Fettes sogleich durch 
die Bakterien zersetzt wird und hiervon doch mindestens ein kleiner Teil der Rohfett
bestimmung dann nicht mehr zuganglich ist. Hierdurch wiirde also der relative Rohfett
gehalt im Pansen verringert werden. Auch hiernach kann die trotzdem gefundene Fett
zunahme, die infolge der bakteriellcn Verluste noch nicht einmal voll erfaBt sein konnte, 
in Wirklichkeit also noch groBer sein wiirde als KRAUS es angibt, ohne weitere Beweise nicht 
als glaubhaft gelten und darf wohl mindestens zum groBen Teil als eine nur scheinbare be
zeichnet werden. 

c) Das Verhalten der Panseninfusorien gegeniiber Cellulose. 1m Innern der 
Infusorien trifft man, wenn ihren Wirtstieren frisches oder diirres Griinfutter 
verabreicht wird, stets eine Menge von griinen Pflanzenteilchen, die vorwiegend 
aus Rohfaser bestehen. In manchen Infusorien sieht es aus wie auf einem 
Triimmerfeld (TRIER 223 ), in dem die Bruchstiicke pflanzlicher Nahrung durch
einanderliegen. Bei Fiitterung der Schafe mit Heumehl oder Griinkohl fand 
TRIER schon wenige Minuten spiiter die kleinen Teilchen davon in den Infusorien 
aufgenommen, und nach einer Stunde waren aIle mit diesen griinen Brocken ge
£Unt. Der griine Farbstoff verschwindet dann, als ob das Chlorophyll herausgezogen 
wiirde, doch sind selbst nach vier Hungertagen unter den Uberlebenden noch 
Infusorien mit griinen Einschliissen zu finden. Stets bleiben noch lange die 
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farblosen Teilehen, die erst in ausgesproehenen Hungerinfusorien ganz ver
sehwunden sein konnen. 

DaB die Infusorien aus den aufgenommenen grunen Pflanzenteilen allerlei 
Stoffe herausverdauen und fur sieh verwerten, ist wohl sic her anzunehmen. 

Der Nutzen, den sie hierbei gewinnen, wurde vollauf genugen, urn die Auf
nahme dieser Teilehen dureh die Infusorien als nieht bloB zufiillig erseheinen zu 
lassen, zumal aueh die direkte Beobaehtung der Tierehen zeigt, daB sie nieht 
wahllos, sondern durehaus wahleriseh ihre Nahrung aufnehmen. 

Am wiehtigsten ist hier aber die Frage, ob die Infusorien sich in irgendeiner 
Weise neben den Bakterien, von denen dies ja feststeht, an der Celluloseauf
schliefJung im Pansen beteiligen. SCHUBERG undEBERLEIN nahmen eine solehe 
Bedeutung der Infusorien an. BRAUNE sah sie auch oft mit Celluloseteilchen 
vollgepfropft, ohne daB er die Wiederabgabe dieser Partikel beobachten konnte. 
Auch TRIER sah nur feinkornige Ausscheidungen durch den Zellafter der In
fU80rien, berichtet aber nichts von der Abgabe groBerer Teilchen durch den 
Zellenmund. PAUL SCHULZE193, 194 zog aus der Farbreaktion zahlreicher In
dividuen von Ophryoscolex mit ChlorzinkjodlOsung den vorlaufigen SchluB, daB 
die Cellulosepartikel im Innern der Infusorien verschwinden und nur feiner 
Detritus ausgestoBen wird. 1m Gegensatz zu diesen Ophryoscoleciden, die uber
haupt keine groBeren Rohfaserteilchen aufnehmen, verzehrenDiplodinium maggii 
und medium groBe Grassplitter, und an diesen konnten V. DOGIEL und FEDO
ROWA-WINOGRADOWA 45 sic her feststellen, daB die Cellulosebestandteile gewohn
lich ohne morphologische Veranderungen den Zelleib durch den After verlassen, 
nicht nur als feiner Detritus, sondern auch manchmal als groBe Cellulosefasern. 
Auch in weiteren Beobachtungen fand DOGIEL41, daB die aufgenommenen Cellu
lose stucke mit vollig scharf bleibenden. Umrissen wieder abgestoBen werden. 
Diese Autoren stellen hiernach fest, daB die Cellulose jedenfalls nicht ganzlich 
gelOst, sondern groBenteils wieder nach auBen abgestoBen wird, und erwagen, 
ob sie durch die Infusorien vielleieht wenigstens irgendwie chemisch fur die 
weitere AufschlieBung vorbereitet wurde. 

DOGIEL und FEDOROWA·WINOGRADOWA38 , 45 stellen iibrigens noch eine besonders n~he 
Beziehung der Ophryoscoleciden zur Cellulose auf, indem sie den ihre Skelettplatten bil
denden Stoff als cine der Cellulose nahe verwandte Substanz ansehen, die sie als Ophryo
scolecin bezeichnen, wahrend P. SCHULZE sie als Paraglykogen auffaBt. 

Eine gewisse Zersetzung der Cellulose im Innern der Infusorien, und zwar 
durch Bakterien, halte ich fUr sicher. Wie wir bei der Fettzersetzung durch die 
Infusorien sahen (s. S. 166), geht diese in Ihnen ebenso vor sich wie im um
gebenden Panseninhalt, so daB wir hierfiir eine im Innern der Infusorien erfolgende 
Zersetzung durch Bakterien annehmen muBten. Da die Infusorien, gleichgiiltig 
ob es sich urn bakteriophage Arten handelt oder nicht, zweifellos auch cellulose
losende Bakterien aufnehmen, so ist eigentlieh schon deshalb als unvermeidlich 
anzusehen, daB in ihrem Innern auch eine gewisse CelluloselOsung erfolgt. 

Wenn diese AufschlieBung der Cellulose aber durch eigene Cellulasen der 
Infusorien vor sich ginge, muBte Illt1n erwarten, eine wesentlich intensivere 
Celluloseauflosung in ihrem Innern beobachten zu konnen, als es bis jetzt mog
lich war. Eine besondere Untersuchung hieriiber scheint bisher nur von DOGIEL41 

an Infusorien aus dem Magen und Darm verschiedener Huftiere angestellt 
worden zu sein. Dieser Autor konnte die Inangriffnahme von Grassplittern 
durch Infusorien, besonders durch Diplodinium gracile und Diplodinium crassum 
aus dem Antilopenmagen, mehrfach im einzelnen beobachten (Abb. 85). Die 
Infusorien packten dabei nur die aus einem Grashalmstiickchen frei heraus
ragenden Enden der Faserbiindel, rissen diese zwischen den Parenchym- und 
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Epidermiszellen heraus und verschluckten sie, indem sie sie in ihrem Endo
plasma zu einem Knauel aufrollten (s. Abb. 86). 
Diplodinien aus dem Antilopen- und Rinder
magen sah er dagegen keine langen Fasern, 
wohl aber groBe flache Graspartikel ver
schlingen (s. Abb. 87). Er sieht hierin eine 
gewisse Arbeitsteilung, indem die einen Arten 
die Faserbundel wegreiBen und die anderen 
dann die Zellenkomplexe verschlingen, und 
sieht in diesem ganzen Verhalten der Infu
sorien den Beweis dafUr, daB sie ihren Wirt
stieren wenigstens beim Zerkleinern der Nah
rung einen groBen Dienst erweisen. 

DaB die Infusorien an der Auflosung der 
Zellmem branen nicht selbst wesentlich beteiligt 
sind, geht auch aus der Feststellung von 
W. MEYER150 hervor, wonach die Kleberzellen 
der Cerealien im Pansen ebensogut bei volligem 
Fehlen der Infusorien aufgelost werden. 

Abb. 85. Grashalmstiicke, von Diplodinium 
gracile (d) besetzt. (Nach DOGIEL.) d) Die mechanische Bedeutung der I nfu-

O~. 
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Abb.86. Pflanzenfaser
biindel, von Diplodinium 
(d) in Angriff genommen. 

(Nach DOGIEL.) 

sorien fur die Verdauung im Pansen. Mit diesen 
Feststellungen lenken DOGIEL und FEDOROWA-WINOGRA
DOWA die Aufmerksamkeit auf eine neben der chemischen be-

mz 

z 

Abb. 87. Diplodinium bubalidis, mit 
verschlucktem Grashalmstiick. 

mz Membranellenzone, 8 Schwanz
stachel, z Zapfenfortsatz. 

(Nach DOGIEL.) 

stehende mechanische M it
wirkung der Panseninfuso
rien bei der AufschlieBung 
der N ahrung im Pansen und 
- soweit sie dort vor
kommen - auch im Darm. 
Es ist klar, daB diese die 
Pflanzenteile zerzupfende 
und zerreiBende Klein
arbeit der Infusorien an 
diesem schwer verdaulichen 
Material im ganzen eine 
gewaltigeAuflockerung und 
o berflachenvergroBerung 

der Futterteile bewirken 
muB. Diese kann sowohl 
den die Cellulose auflosen
den Bakterien den Zutritt 
erleichtern und dadurch 
die CelluloseaufschlieBung 
sehr wesentlich begunsti
gen, als auch fUr die nach-
her im Labmagen und 
Darm herantretenden Fer
mente die Angriffsflache 
vergroBern und das Ein
dringen beschleunigen. 

So wurden die Infusorien zwar nicht direkt, wohl aber indirekt durch Be
gunstigung der Bakterientatigkeit, die Celluloseauflosung fordern. Neben der 
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noch naher zu besprechenden Beziehung zum EiweiBhaushalt wiirde die Be
deutung der Symbiose mit den Infusorien fUr den Wiederkauer also ebenso wie 
die mit den Bakterien in der RohfaseraufschlieBung liegen und sich den zahlreichen 
Fallen anschlieBen, die BUCHNER23 fUr die Beziehung zwischen Holznahrung 
und Symbiose beschrieben hat. 

In anderem Sinne hatten auch schon andere Autoren auf die mechanische Bedeutung 
der Infusorien im Magen·Darm-Kanal der Herbivoren fiir die AufschlieBung der Nahrung 
hingewiesen. BUNDLE 25 hob dabei ihre bestandige lebhafte Bewegung hervor, mit der sie 
den Inhalt kreuz und quer durcheilen, so daB sie dadurch die Teilstromungen in dem Futter
brei und hierdurch wieder das Eindringen der Fliissigkeit zwischen die Pflanzenteilchen 
und -zellen und deren Mazeration und Quellung befOrdern. 

Auch SCHEUNERT hat sich mehrfach (S. 159171 , S. 143172) fUr eine vorwiegend mecha
nische Bedeutung der Infusorien und ihren EinfluB auf die Durchmischung, Mazeration 
und Quellung des Mageninhaltes ausgesprochen. 

Zu diesel' Auffassung stimmt auch die ganze Art ihrer Bewegung gut zusammen. Denn 
diese Ciliaten sind, wie BRAUNE18 bcsonders betont hat, weniger Schwimmtiere als vielmehr 
"Wiihlformen", die sich in leicht gewundenen Spiralen zwischen den festen Bestandteilen 
bewegen. Dabei sollen ihnen die Stachelfortsatze zur Verhinderung eines Riickgleitens dienen. 
Tatsachlich Hnden sich ja auch die Infusorien, wie aIle unsere Zahlungen (FERBER) ergaben, 
immer zahlreicher im dickfliissigen als im diinnfliissigen Panseninhalt und sind auch beim 
Stehenlassen desselben nicht als Schwimmtiere in der sich abtrennenden Fliissigkeit, son
dern als Wiihltiere in der dicken Masse zu Hnden. 

e) Der Eiweif3stoffwechsel der Panseninfusorien. Der Weg, die EiweiB 
verdauung der Panseninfusorien ebenso wie bei den Versuchen mit Starke und 
Fett durch Verfiitterung leicht erkennbarer EiweiBteilchen, z. B. von Blutmehl, 
direkt zu verfolgen, erwies sich nicht als gangbar, da die Infusorien hiervon 
nichts aufnahmen (TRIER228 ). Daher suchten wir ihren Stickstoffhaushalt durch 
verschiedenartige Fiitterung der Schafe zu beeinflussen. 

Hierbei nahmen wir als Kennzeichen fiir die Wirkung des verfiitterten 
EiweiBes oder anderer N-Substanzen auf das Befinden und die Ernahrung 
der Infusorien die bei den wiederholt en Zahlungen sich ergebende Anzahl pro 
Kubikmillimeter des Panseninhaltes. 

Wahrend die friiheren Autoren mehrfach dem Eindruck nach von Zunahme 
der Infusarien bei Heufii tterung sprechen, fanden wir in weiteren Versuchen 
von FERBER61 , daB Heu allein keineswegs eine optimale Nahrung fUr die Pansen
infusorien darstellt. Sie sind viel anspruchsvoHer und brauchen zu ihrem maxi
malen Gedeihen vor aHem eine eiweiBreiche Fiitterung ihrer Wirtstiere. Wenn 
statt Heu und Gerstenschrot-Leinkuchenmehltranke, wobei zwei Versuchshammel 
879 bzw. 936 Infusorien pro Kubikmillimeter aufwiesen, nur noch Heu und Wasser 
gegeben wurde, so gingen die Infusorienzahlen schon in drei Tagen auf rund 400 
und in 8-9 Tagen auf 285 bzw. 315 herunter. 

Auch kohlenhydratreiche Filtterung kann die EiweiBarmut in keiner Weise 
ausgleichen: bei zwei Hammeln, die bei Heu und Schrottranke 843 bzw. 759 In
fusorien hatten, gingen diese Zahlen nach Ubergang zu Heu und einer Tranke 
aus Maisstarke innerhalb fUnf Tagen schon auf 495 bzw. 351 und in 8-9 Tagen 
bis auf 360 bzw. 228 zuriick. 

Urngekehrt stieg bei einem Hammel, del' infolge fortgesetzter };'iitterung 
mit Heu und Stiir7cetriinke nur noch 375 InfuBorien hatte, diese Zahl bei erneuter 
Verabreichung von Heu und Schrottranke in vier Tagen schon auf 654 und in 
elf Tagen auf 801. 

Hieraus geht klar hervor, daB die Infusorien einen erheblichen EiweiBbedarf 
haben. Andererseits gelang es abel' nicht, bei erwachsenen und normal ernahrten 
Tieren durch eine ErhOhung der Eiweif3gabe iiber das norm ale MaD hinaus eine 
Vermehrung der Infusorien hervorzurufen. Bei diesen Versuchen wurde den 
Hammeln zu der taglichen N ormalration pro Kopf und Tag die erhebliche Menge 
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von 1.) 200 g Sojaschrot hinzugegeben und 2.) zu dieser Ration auBer dem Soja
schrot noch 100 g Blutmehl pro Kopf und Tag. 3.) Wurde die iiblicheFutterration 
so abgeandert, daB statt der 150 g Leinkuchenmehl 300 g Leinkuchenmehl 
gegeben wurden. Durch alle diese MaBnahmen anderte sich die Anzahl der 
Infusorien aber nicht. 

f) Die Infusorien bei Fiitterung mit Amiden als EiweifJersatz. Von theo
retischem Interesse und groBer praktischer Bedeutung erschien Uns die Frage, 
ob del' Stickstoffbedarf der Panseninfusorien durch ReineiweiB gedeckt werden 
muB oder ob er auch, und wieweit er etwa durch N-haltige Stoffe nichteiweiB
artiger Natur gedeckt werden kann. Weitere Versuche von FERBER61 brach· 
ten die Antwort. Als sog. Amide wurden Ammonacetat und Harnstoff ver
fiittert. 

Nach Erfahrungen von HONCAMP und KOUDELA99 schienen zunachst Amide 
bei eiweifJarmer, aber kohlenhydratreicher Fiitterung Aussicht auf Erfolg zu bieten. 
Als Beispiel fiir die Versuche mit Ammonacetat sei einer der beiden, vollkommen 
gleichartig verlaufenden Versuche in der Tabelle 14 auszugsweise wiedergegeben. 
Bei diesen Tieren, deren Infusorienzahl durch Fiitterung mit Heu und Starke 
herabgesetzt war, ging sie trotz Verabreichung verschiedener Mengen von Ammon
acetat noch weiter herunter und stieg erst wieder zur Norm, als wieder Schrot
tranke gegeben wurde; hierbei war die Beibehaltung der Zulage von Ammon
acetat indifferent. 

Der gleiche Versuch wurde nun mit Harnstoff gemacht (s. Tabelle 15). 
Auch dieser konnte die durch Starkefiitterung verminderte Zahl nicht auf die 
hohere, der Schrottranke entsprechende zuriickbringen, was bei dieser selbst 
dann ohne weiteres gelang. 

Tabelle 14. Versuch mit Ammonacetat als EiweiBersatz (Hammel 3). 

Datum 

30. Nov. 1927 
3. Dez. 1927 

10. " 1927 
19. " 1927 
21. ". 1927 
28. " 1927 

3. Jan. 1928 
7. " 1928 

Futter 

Heu + Starke + 10 g Ammonacetat . 
+ + taglich 15 g Ammonacetat 

", + 20g 
,,+ " + " 20 g " " + Schrottranke + 20 g Ammonacetat 

+ + 20 g 
+ + 20 g 

" + + 20 g 

Zahl der 
Infusorien 
pro mm3 

474 
561 
339 
336 
417 
711 
751 
840 

Tabelle 15. Versuch mit Harnstoff als EiweiBersatz (Hammell). 

Zahl der 
Datum Futter Infusorien 

pro mm' 

4. Januar 1928 Heu + Schrottranke . 888 
6. 1928 

" 
+ Starketranke . 762 

9. 1928 
" + " 

447 
12. 1928 + + 15 g Harnstoff . 660 
14. 1928 

" + + 25 g 456 
17. 1928 

" + + 30 g 291 
19 1928 

" + + 30 g 341 
24. 1928 + + 30 g 352 
27. 1928 

" + " + 30 g 366 
31. 

" 
1928 

" + Schrottranke + 30 g 692 
4. Febr. 1928 -L + 30 g 804 I 

7. 1928 I + 30 g 771 " 
, 

17. 1928 
" + lOll 
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Weiterhin versuchte 'FERBER, ob die Amide bei eiweifJreicher F'utterung eine 
Wirkung als Zulage hiitten. Diese Versuche sind in den Tabellen 16 und 17 
abgekiirzt wiedergegeben. In diesen beiden Versuchen mit Harnstoff bzw. 
Ammonacetat war aber lediglich eine ganz voriibergehende und geringe Stei
gerung der Infusorienzahl bemerkenswert, die sich indessen im wesentlichen 
durch die bei jener Entnahme zufallig dickfliissigere Konsistenz des Pansen
inhalts hinreichend erklaren laBt (s. Tabelle 16 und 17), bei der erfahrungs
gemaB stets mehr Infusorien gefunden werden. 

Tabelle 16. Versuch mit Harnstoff als EiweiBersatz (Hammel 6). 

Datum Futter 

4. Januar 1928 Heu -I- Schrottrankc 
6. 1928 -I- 15 g Harnstoff 
9. 1928 

" -I- -I- 20 g 
12. 1928 -I- -I- 30 g 
14. 1928 

" + -I- 30 g 
17. 1928 

" -I- -I- 30 g 
19. 1928 -i- -I- 30 g 
24. 1928 

" -I- + 30 g 
31. " 1928 " + + 20 g 
7. Febr. 1928 -I- -I- 20 g 

I 

Zahl d~r I K onsistenz des 
I nfusonen , Panseninhaltes 
pro mm' I 

912 normal 
1217 dickflussig 
1038 normal 
792 
762 

" 648 dunnflussig 
813 normal 
619 d unnfhissig 
837 normal 
930 

Tabelle 17. Versuch mit Ammonacetat als EiweiBersatz (Hammel 8). 

DatulIl 

16. Dez. 1927 
22. " 1927 
28. " 1927 

3. Jan. 1928 
5. 1928 

l,'utter 

Heu -~, Schrottranke . . . . . . . . . . 

" + 
" + 
" -I-

-I- 15 g Ammonacetat 
-I- 20 g 
-I- 20 g 
-I- 20 g 

I Zahl der I K . t d ,Jnfllsorien onSJS .cnz es 
! pro mm' I Pansemnhaites 

I 873 I normal 
1077 dickflussig 
1002 I, " 

837 normal 
729 diinnflussig 

Alle diese Versuche, die Zahl der I nfusorien durch Zulage von Amiden zu 
steig ern oder mit diesen als Ersatz fur Eiweif3 wenigstens auf gleicher Hohe zu 
halten, waren also negativ ausgefallen. Die Amide, jedenfalls Harnstoff und Ammon
acetat, sind fur die Panseninfusorien nicht verwertbar. Wie KRZYWANEK1l4 hervor
hebt, kann nach diesen Versuchen von FERBER und den im allgemeinen ebenso 
negativen Ergebnissen der Bakterienversuche die Annahme eines verschiedenen 
Verhaltens der Omni- und Herbivoren in bezug auf die Vcrwertung von Amiden 
kaum mehr aufrechterhalten werden. 

2. Die natiirliche EiweiBernahrung der Panseninfusorien. Bei der 
natiirlichen Ernahrung dieser Infusorien spielt auBer dem unmittelbar aus den 
Futterstoffen des Wirtstieres stammenden EiweiB auch noch lebendiges EiweiB 
eine Rolle, zum Teil in Gestalt wieder von Infusorien, zum Teil von Bakterien. 

Kannibalismu8 ist bei den Panseninfusorien mehrfach festgestellt worden. Naeh SClIlJ
BERG fressen die groBeren Diplodinien aueh kleinere Entodinien und Isotrichcn auf. Nach 
seinen Beobachtungen vollzieht sich dies allerdings auch so, daB die Isotrichen durch den 
After in die Diplodinien hineinkriechen, ganz wie sie sich zwischen den Futterpartikeln 
hindurchzwangen, und daB sie dann nicht wieder heraus kiinnen und im Innern der Diplo
dinien zunaehst noch herumschwimmen. Nach BUISSON24 werden auch die Butsehlien von 
Diplodinien gefressen und sollen daher meist nur dort zu finden sein, wo die letzteren fehlen. 
Nach FERBERS zahlreiehen Untersuchungen gehoren aber doch auch die Butschlien zu den 
regelmal3igen Bewohnern des Schaf- und Ziegenpansens, wenn sie auch an Zahl sehr zuruck
treten. 

DOGIEL 41 sieht im Kannibalismus bei ziemlich vielen Ophryoscolexarten eine gelegent
liche oder auch standige Erscheinung. Er bnd ziemlich oft Entodinien im Endoplasma von 
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Diplodinium costatum der Rhaphiceros-Antilope; manchmal waren bis zu sechs Entodinien 
in einem Diplodinium anzutreffen (Abb. 88). Ferner beobachtete er Opisthotrichum janus 
beim Verschlingen eines Diplodinium gracile und selbst von Individuen der eigenen Art, in 
echtem Kannibalismus. Besonders haufig sah er Entodinien dem groBen Entodinium vorax 
des Rindes zum Opfer fallen, das fast immer ein bis mehrere Exemplare von kleineren Ento
dinien enthalten soIl. 1m Gegensatze zu oben erwahnten Angaben hebt DOGIEL hinsichtlich 

Abb. 88. Dipiodinium costatum 
mit sechs vcrschiucktcn Ento
dinicn, zm Zellmund, Z(t Zell-

after. (Nach DOGIEL.) 

Isotricha als bemerkenswert hervor, daB sie niemals von Diplo
dinien oder Entodinien angegriffen wiirde. Reine Kannibalen 
hat DOGIEL aber unter den Ophryoscoleciden nicht angetroffen; 
sie alle nehmen zugleich Pflanzenteile auf. Vnter Umstanden 
nahren sich auch die kleinen auf Kosten der groBen Infusorien; 
so sah er Entodinien in ein groBes absterbendes Diplodinium 
bubalidis eindringen und in seinem Innern aus halbleeren 
Cuticularschlauchen die Protoplasmareste abfressen. 

Bakteriophagie ist eine bei Infusorien geHiufige Er
scheinung (vgl. LEPSI116). Wieweit die Bakterien im 
Pansen zur obligaten Ernahrung von Infusorien gehoren, 
laBt sich mangels einschlagiger Untersuchungen heute 
noch nicht mit Sicherheit angeben. DaB Bakterien aktiv 
in das Innere der Infusorien eindringen und auch mit 
den Futterpartikeln in sie hineingeraten, ist eine selbst
verstandliche Erscheinung. Die Wirkung solcher Bak
terien sahen wir bei der Fettverdauung der Infusorien. 
Vielleicht helfen die Bakterien den Infusorien auf diese 
Weise, die von ihnen aufgenommene Nahrung auch fUr 

ihr Ektoplasma resorptionsfahig zu machen; dann wiirde der N ahrungssack 
der Infusorien gewissermaBen selbst wieder einen Mikropansen bilden, in 
dem die Bakterien ihren Wirtstieren, den Infusorien, das Futter aufschlieBen 
helfen; und die Infusorien wiirden dann, in doppelter Symbiose, mit dem 
Wiederkauer und mit den Bakterien, zwischen diesen beiden eine Zwischen
instanz bilden, die fiir die stofflichen Umsetzungen eine mittelnde Rolle spielt. 

Dies sind alles mogliche Zusammenhange, iiber deren Verwirklichung und 
AusmaB noch keine Untersuchungen angestellt wurden. 

Vor allem ist noch unbekannt, wieweit die Panseninfusorien, sowie sie Pflanzenteile 
und Starkekornchen aufnehmen. dies in natiirlicher Futtersuchreaktion auch mit den Bak
terien tun und ob sie diese iiberhaupt verdauen, wenn sie so oder so in ihr Inneres hinein
geraten sind. Einstweilen kann wohl nur angenommen werden, daB alle Bakterien, die dieser 
Infusorienfalle nicht wieder dureh Mund oder After entrinnen, von den Infusorien auch 
verdaut und ausgenutzt werden. Jedenfalls wiirden die Infusorien auf diese Weise eine fiir 
sie durchaus natiirliehe EiweiBzukost gewinnen. Auf diese allein sind sie aber sieher nieht 
angewiesen, da sie trotz des Bakterienreichtums im Panseninhalt stets ja auch Pflanzenteile 
als EiweiBquelle zu sich nehmen. Reine Bakteriophagen seheint es unter den Panseninfu
sorien wohl nicht zu geben. 

Das Ergebnis un serer Versuche mit Fiitterung von Amiden als EiweiB
ersatz sowie mit eiweiBarmer, aber kohlenhydratreicher Ernahrung der Schafe, 
wobei - besonders in letzterem Fane - das Bakterienleben im Pansen vermut
lich besonders floriert, kann wohl auch schon als Beweis dafiir angesehen werden, 
daB, ebenso wie die verwendeten Amide Harnstoff und Ammonacetat, auch die 
Bakterien selbst den Infusorien keinen vollen Ersatz fur das Eiweif3 der pflanz
lichen Futterstoffe bieten konnen. 

Die Panseninfusorien im EiweiBhaushaIt der Wiederkauer. Das Ergebnis 
unserer bereits erwahnten Versuche zeigte deutlich, daB es nicht moglich ist, 
die Panseninfusorien durch Verfiitterung von Amiden anzureichern. Ammon
acetat und Harnstoff werden von den Panseninfusorien nicht verwertet; die 
Hypothese vom Eiweif3ersatz fur die W i",derkiiuer durch stickstoffhaltige Stoffe 



Die Panseninfusorien im EiweiBhaushalt der Wiederkauer. 173 

nicht eiwei{3artiger N atur auf dem TV ege uber M ikroorganismen mu{3, soweit sie 
die I nfusorien angeht, abgelehnt werden. 

W ohl aber erwiesen sich die Infusorien selbst als gute EiweiBverwerter, 
indem sie bei eiweiBarmer Fiitterung des Wirtstieres auf die Halfte bis ein Drittel 
ihrer Zahl abnahmen, danach aber bei eiweiBreicher Fiitterung schnell wieder 
zur Norm zuriickkehrten. Dnd zwar vermochten sie pflanzliches EiweiB in 
dieser Weise auszunutzen. 

Hiernach kann die ernahrungsphysiologische Bedeutung der Panseninfusorien 
im Stoffhaushalte ihres TV irtstieres darin gesehen werden, da(3 sie das schwerer 
verdauliche Eiwei(3 seines pflanzlichen Futters in leichter verdauliches animalisches 
Infusorieneiwei(3 umwandeln; man konnte mit einem sonst often; miBbrauchten 
Ausdruck auch sagen, es "biologisch veredeln". 

In dieser Mithilfe bei der Aufschlie(3ung und Ausnutzung des Nahrungs
eiwei(3es liegt der N utzen der Panseninfusorien fur den TV iederkauer; dieser gibt 
ihnen dafiir einen geschiitzten Aufenthalt mit freier Verpflegung durch das eigene 
Futter, und hierdurch die .Moglichkeit dafiir, daB ihre im Heu und anderen griinen 
Pflanzenteilen enthaltenen Dauerkapseln aufkeimen und daB sich die daraus 
entwickelnden Infusorien der verschiedenen Arten in schneller ~'olge weiter 
vermehren. 

Dieses Nutzverhaltnis auf Gegenseitigkeit stellt offenbar eine typische Sym
biose dar. 

Wenn dem so ist, so muBte erwartet werden, daB die symbiontischen Pans en
infusorien auch imstande sind, sich gewissen Zustandsanderungen des TV irts
tieres, durch die deren EiweiBhaushalt betroffen wird, bis zu einem gewissen 
Grade anzupassen, oder daB sie zum mindesten durch jene beeinfluBt werden. 

Von dies em Gedanken ausgehend hatte ich zunachst Dr. FERBER veranlaBt, 
die Infusorien bei einer trachtigen und nachher in verschiedener Ausgiebigkeit 
lactierenden Ziege zu zahlen 61 • Diese und die weiteren Versuche 62 an Schafen 
und Ziegen ergaben nun auch tatsachlich einen unverkennbaren Parallelismus 
zwischen Infusorienzahl und Eiwei(3stoffwechsel des TViederkauers und Ieicht 
ansprechende Veranderungen der ersteren mit dem Ietzteren. 

1. Die Infusorienzahl bei Trachtigkeit und Lactation. Die 
Tabelle 18 auf Seite 174, weiche die von FERBER tabellarisch zusammengestellten 
Versuchsergebnisse in abgekiirzter Form wiedergibt, zeigt besonders bei Ziege I 
einen sehr charakteristischen Verlauf in dem soeben angedeuteten Sinne. 

In den letzten seehs Woe hen vor dem Lammen (2. Dezember 1927 -13. Januar 1928) 
steigt bei diesem hochtraehtigen Tiere (Ziege I) die Infusorienzahl von der normalen Zahl 1080 
auf uber das Doppelte und bis zu 2364 Infusorien pro mm 3; dann halt sie sich wahrend der 
Lactationszeit bei taglicher Milchproduktion von rund 2000 g auf derselben Hohe, geht 
mit der durch taglich nur einmaliges Melken herabgedruckten Milchmenge parallel zuruck, 
so daB bei 1080 g Milch nur noch 1446 Infusorien gezahlt werden, und steigt mit der durch 
zweimaliges Mel ken wieder auf 2000 g gesteigerten Milchmenge auch wieder auf tiber 2000, 
urn dann mit der allmahlichen Troekenstellung der Ziege wieder auf die Normalzahl von 
rund 1000 Infusorien abzusinken. 

Der Versuch mit der Ziege 11 beginnt, da er erst drei W ochen vor dem 
Lammen einsetzt, mit einer offenbar schon gegen die Norm erhohten Anfangs
zahI, steigt danach mit der .Milchmenge so, daB auch wieder den 2 kg .Milch 
2000 Infusorien entsprechen, um bei und nach der Trockenstellung wieder ab
zusinken. 

2. Die Infusorienzahl bei jungen wachsenden Tieren. Nach dies en 
Feststellungen lag es nahe, die Infusorienzahl noch bei anderen Zustanden, die 
mit starker Steigerung des Eiwei{3umsatzes einhergehen, auf etwaige Veranderungen 
zu priifen. Ein Ralcher Zustand des Stoffwechseis besteht beim jungen wachsen-
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Tabelle 18. Veranderungen der Anzahl der Panseninfusorien zweier Ziegen bei 
Rochtrachtigkeit und Lactation. (Nach FERBER). 

Ziege I I Ziege II 
--------~--- -------- -- ---~-. - -------------- -----

; Zahl I I Zahl 
Datum Konsistenz des der In- I Milch- Datum 

I Konsistenz des I der I!, - Milch· 'fusorien menge Panseninhaltes 
I pro ' 

. Panseninhaltes fusonen menge 
I pro 

I cmm in g I I cmm I in g 

2. Dez. 1927 normal 1080 11.Mai 19281 diinn 1449 
12. 

" 
1927 dickfHissig 1215 19. " 1928 ,. 1446 

22. 
" 

1927 1896 ! 3. Juni 1928 wirft 2 Lammer i 

3. Jan. 1928 2244 6. 
" 1928 diinn 1689 700 

13. 
" 

1928 
" 2364 ! II. 

" 1928 1953 1000 
14. " 

1928 wirft I Lamm I 30. " 1928 I 1791 1800 
18. 

" 
1928 normal 1833 I 9. Aug. 1928 

" 
1746 1800 

30. 
" 

1928 dickfliissig 2361 I 2IIO II. Sept. 1928 dick 2094 2000 
6. Febr. 1928 normal 2271 1995 I. Okt. 1928[ normal 2103 2000 

22. " 
1928 dickfliissig 1728 ! 1400 30." 1928 dick 1776 2000 

7. Marz 1928 normal 1446 i 1080 9.Nov.1928 sehr dick 2310 2000 
20. " 

1928 1635 I 1840 13.Dez. 1928 dick 
1

2043 1500 
12. April 1928 2241 2000 3. Jan. 1929 normal , 1740 960 
1O.Mai 1928 2067 I 1900 17. " 1929 ,. I 1645 430 
12. Juni 1928 1758 I IIOO 26. 

" 1929 nicht mehr 

27. 
" 

1928 1659 ! 900 
gemolken 

II. Febr. 1929 dick 1780 
30. 

" 
1928 

" 
1449 600 21. 

" 1929 1140 
8. Juli 1928 nicht mehr I gemolken 

23. 
" 

1928 normal 1479 ' 
20. Aug. 1928 

" 
1056, 

23.0kt. 1928 dick 900 I 
! 

denTiere. Daher wurden bei dendreiLammern jener beidenZiegen dielnfusorien 
von ihrem ersten, durch die Heuzufutterung bedingten Auftreten an gezahlt. 
Wie der kurze tabellarische Auszug (s. Tabelle 19) aus FERBERS ausfuhr
licheren Tabellen zeigt, falIt, wenn wir zunachst nur Lamm I berucksichtigen, 
der bis zum 5. Monat fortschreitende Anstieg der Infusorienzahl mit dem steilen 
Anstieg der Wachstumskurve zusammen, die im 7. und 8. Monat fast einen Still
stand erreicht und hiernach bedeutend weniger steil weitersteigt als in der Zeit 
bis zum 7. Monat. Es ergeben sich also in der Zeit des stdrksten Wachstums auch 
die grof3ten Injusorienzahlen, und somit auch beim wachsenden Tier ein Parallelis
mus zwischen EiweiBbedarf und Infusorienmenge. 1m 10.-11. Monat ist die 
Zahl dann wieder auf die fur die erwachsene Ziege normale Zahl von rund 
1000 Infusorien pro Kubikmillimeter zuruckgegangen. 

Grundsatzlich ebenso spielen sich die Verhaltnisse bei Lamm II und III abo Der Rohe
punkt der Infusorienzahlen wird auch hier etwa im 5. Lebensmonat erreicht, und bei II 
gIeichzeitig hiermit, bei III schon friiher, tritt ein voriibergehender Stillstand der Gewichts
zunahme ein; im 7. bzw. 9. Monat ist die Zahl wieder ziemlich auf die Norm der Erwach
senen gesunken. Der Vergleich zwischen II und III ist noch insofern bemerkenswert, als 
dem bei II gegeniiber III deutlich in die Erscheinung tretenden Vorsprung in der Gewichts
zunahme auch ein schneIIerer Anstieg der InfusorienzahI entspricht. 

Da auch diese Versuchsreihe somit deutlich auf einen Zusammenhang zwischen 
Infusorienzahl und EiweiBstoffwechsel hinwies, untersuchte FERBER auch noch. 

3. Die Infusorienzahl bei Ziegen und Schafen verschiedenen 
Alters, Geschlechts und Ernahrungszustandes, und zwar drauBen in der 
Praxis auf Gutern an Tieren, deren Zustand und Leistungen den Tierhaltern genau 
bekannt waren. Hierbei ergaben sich fUr die verschiedenen Kategorien sehr gut 
ubereinstimmende Werte mit den an unseren Institutstieren gewonnenen Zahlen. 
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Tabelle 19. Veranderungen der Anzahl der PanseninfuBorien bei j ungen wachsenden 
Ziegenlammern. 

I Lamm I, geb. 10. Jan. 1928 Lamm II, geb. 3. Juni 1928 Lamm III, geb. 3. Juni 1928 

--- T ,.bl I G,o 
--_. . 

I Zah-l I~ Datum Ron· Zahl I Ge· Ron· 
Datum I Ronsistenz der In. wicht fiir sisten~ der In· wicht sistenz • der In· wicht 

des Pansen· fusorien des II und III des fusorien \ des des ; fusorien des 
inhaltes pro, Tieres Pansen. pro Tieres Pansen· I pro Tieres 

mm' i in kg inhaltes mm' in kg inhaltes mm' in kg 

3 wenig einige i 17 14. Juli 19281 wenig I noch t 9 wenig noch 8 
keine keine 

O. Marz 19281 

i 10. April 1928 dick 200 I 18 20. " 19281 dick 183 10 dick 207 9 
5. Aug. 1928i 18. " 1928 normal 1002 19 normal 204 13 normal 240 12 

2 

2 
2 

1. Mai 1928 
2. Juni 1928 
1. " 1928 
5. Juli 1928 
9. Aug. 1928 
2. Sept. 1928 

" 
" I 
" 
" dick 

normal 

1821 23 10. " 1928' 
2020 25 22. " 1928! 
2220 26 9. Sept. 1928! 
2008 30,5 28. " 1928 
2313 31 9.0kt. 1928 
2022 32 9. Nov. 1928 

" 
402 13,5 

" 201 13 

" 
1116 16,5 

" 
178 14 

" 
1044 18 

" 
201 14,5 

dick 1473 19,2 dick 648 15 
normal 1611 20,3 normal 1617 16 

" 
1828 21,8 dick 2240 17,8 

10. " 
1928 dick 2320 32,5 8. Dez. 1928 dunn 1284 25,1 dunn 1572 20,5 

12.0kt. 1928 normal 1413 34 15. Jan. 1929
1 

normal 1295 30 normal 1520 24,2 
3 
2 
2 

O. " 1928 
" 

1290 36,3 23. " 1929 " 
1000 30 dick 1820 25,3 

0.Nov.1928 dick 933 
\ 

38,3 10. Febr.19291 dunn 875 32,2 normal 1350 26,3 
O.Dez. 1928 sehr dick 1170 I 38 20. 

" 1929: " 
850 33,7 

" 
1295 27,8 

Bei Schaf. und Ziegenlammern im 4. Lebensmonat fand er im Panseninhalt bei nor· 
maIer Konsistenz rund 900, im 5. Monat 2000, einmal sogar 2745 Infusorien pro mm3 ; bei 
Mutterlammern von neun Monaten bei normaler Konsistenz des Panseninhaltes; bei solchen 
von schlechtem Ernahrungszustand rund 880, bei mittlerem 1000, bei gutem Ernahrungs. 
zustande aber 1000-1300 Infusorien. Bei lactierenden Ziegen mit 1500-2000 g Milch· 
leistung wieder rund 2000-2300 Infusorien; bei alteren Mutterschafen, bei normalem Pansen· 
inhalt und gutem Ernahrungszustand bei zwei Jahren rund 1000, hei sechs Jahren 714, und 
selbst bei einer, allerdings durch ihre ],eistungen als ubernormal bekannten, neun jahrigen Merze 
noch 687; bei schlecht ernahrten Merzen von fUnf und acht Jahren aber nur 488 bzw. 405; bei 
einjahrigen Masthammeln endlich, von Ziege und Haidschnucke, wieder rund 2000 InfuBorien. 

Aus allen diesen umfangreichen statistischen Experimentaluntersuchungen 
von FERBER62, 63 ergibt sich zwanglos und zwingend die Tatsache, dafJ siimtliche 
Zustiinde der besseren Erniihrung, des lebhafteren Stoffwechsels, des grofJeren 
EiweifJbedarfs, des stiirkeren Ansatzes von Leibessubstanz, des schnelleren Wachs
tums, bei den Wiederkiiuern mit ErhOhung der Anzahl der Panseninfusorien auf 
rund 2000 pro Kubikmillimeter des Panseninhaltes einhergehen; wahrend schlech· 
tere Ernahrung, Herabsetzung der Milchleistung, Verlangsamung des Wachstums, 
wie auch das Alterwerden, die Infusorienzahlen auf niedere Werte bis zu etwa 
500 herabdrucken und die den mittleren und indifferenten Lebenszustanden ent
sprechende Norm rund 1000 Panseninfusorien pro Kubikmillimeter betragt. 

Anm. bei der Korrektur: Auffallend geringe Zahlen fanden nach einer soeben er· 
schienenen Mitteilung WINCGRADOWA-FEDOROWA und 'VINOGRA.DOFF242• bei 9 etwa 
6 Monate alten Ziegen. Diese hatten pro mm3 des Pansen- und Haubeninhalts nur 
121-391 Infusorien, wahrend unsere Ziegenlammer in diesem Alter schon 1500-2300 In
fusoricn hatten (vgl. Tab. 19). Auch im Ochsenmagen fanden diese Autoren nur 69-117 
Infusorien pro mm3 • 

me Symbiose zwischen Wiederkauer und Panseninfusorien. Mit diesem 
Nachweis einer Proportionalitiit zwischen EiweifJstoffwechsel und I njusorienzahl 
glauben wir unsere Anschauung naher begrundet zu haben, wonach die Be
ziehung zwischen Infusorien und Wiederkauer als eine echte Symbiose auf
zufassen ist. Die gelegentlich aufgetauchte Meinung (ZURN), daB die Infu
sorien zu pathologischen Erscheinungen fUhren konnen, wird wohl von nie
mand mehr geteilt. Auch daB die Infusorien einfache Parasiten seien, hat 
BIEDERMANN S. 134316 schon zuruckgewiesen. BIEDERMANN halt es bereits viel
mehr fur erwiesen, daB es sich um eine Symbiose handelt, indem die Infusorien 



176 E. MANGOLD: Die Verdauung der Wiederkauer. 

ihren Wirten von Nutzen und wahrscheinlich unentbehrlich seien. Nach unseren 
Versuchen war es SO, daB, wennder EiweiBbedarf und -umsatz des Wiederkauers 
stieg, auch die Infusorien bessel' gediehen und ein hoheres.Zahlenniveau erreichten; 
mit diesel' Vermehrung del' Infusorien wird abel' offenbar auch fur den Wieder
kaue!' als Wirtstier eine erhOhte Moglichkeit geschaffen, das pflanzliche EiweiB 
seines Futters auszunutzen; und wie wir sahen, kommt auch dabei in gleichem 
Sinnenoch eine Verbesserung der Kohlenhydratausnutzung hinzu, indem die 
Infusorien aus Starke und Zucker Glykogen ansetzen und dadurch jene Kohlen
hydrate der Vergarung durch die Bakterien entziehen, um sie in ihrer Leibes
substanz aufzuspeichern, bis diese nach dem Weitertransport der Infusorien in 
den Labmagen fermentativ aufgelOst und resorbiert wird. 

Die Beziehung zwischen der GroBe des EiweiBumsatzes und del' Infusorien
zahl istnach allen bis jetzt vorliegenden Versuchs- und Beobachtungsergebnissen 
eine unbestreitbare Tatsache. Die pa.rallel und gleichsinnig verlaufenden Ver
anderungen des EiweiBstoffwechsels und der Infusorienzahl sind auch, von dem 
Standpunkt, daB es sich um eine Symbiose handelt, biologisch durchaus ver
standlich und einleuchtend. Doch ist hiermit del' physiologische Zusammenhang 
noch nicht aufgeklart. Denn es muB noch die Frage gelOst werden, welche physio-
10gischenVeranderungen im Pansen des Wiederkauers es sind, die, sobald sein 
EiweiBumsatz ansteigt, die Erhohung der Irifusorienzahl herbeifuhren, und urn
gekehrt, welche physiologischen Faktoren beim Sinken des EiweiBumsatzes die 
Herabsetzung der Infusorienzahl bedingen. 

DaB die primare Veranderung immer von dem W irtstier ausgeht und die 
Anderung del' Infusorienzahl die sekundare Erscheinung darstellt, scheint durch 
Versuche erwiesen. Denn es gelang, durch kunstliche Herabdruckung del' Milch
produktion bei den Ziegen, wodurch also ihr EiweiBumsatz sank, eine Vermin
derung del' Infusorienzahl herbeizufuhren und bei Steigerung del' Milchleistung 
jene wieder zu erhohen. Auch bei dem trachtigen Tiere muB das Primare sein 
Zustand und dasSekundare die Zunahme del' Infusorien sein. Auch gelang es 
ja nicht, durqh EiweiB- und Kraftfutterzulagen zu einem normalen und aus
reichenden Futter, also durch erhohte Nahrungszufuhr in den Pansen, dort die 
Infusorien anzureichern, wenn der physiologische Zustand des Tieres nur ein nor
maIer war und kein. erhohter EiweiBumsatz vorlag. 

Es ist ja auch undenkbar, daB z. B. bei derTrachtigkeit erst die Infusorien 
zunehmen und dann die Frucht wachst oder daB bei der Lactation erst die 
Infusorien und dann die Milchleistungen zunehmen. 

Wohl aber besteht das Wesen der Symbiose hier darin, daB die durch den 
Zustand erhohten EiweiBumsatzes ausgeloste Vermehrung der Infusorien dem 
Wiederkauer in dem oben dargelegten Sinne dazu dient, das Futter besser aus
zunutzen. Der Wiederkauer macht sich also diese Symbionten in erhohtem 
MaBe dienstbar, wenn seine eigenen erhohten Bedurfnisse dies erfordern. 

Dieser Einfluf3 des Wiederkauers auf seine Panseninfusorien kann physio
logisch offenbar nur dadurch vermittelt werden, daB in dem Panseninhalte als 
der U mwelt (Milieu, Peristase) der Panseninfusorien Veranderungen der chemi
schen, physikalischen oder physikalisch chemischen Lebensbedingungen filr die 
Infusorien auftreten. Ja, das Verhalten der Infusorien, ihre Vermehrung oder 
Verminderung, beweist, gewissermaBen als Indicator, daB irgendwelche der
artige Veranderungen in dem Panseninhalte Platz gegriffen haben mussen. 
Hierbei liegt das besonders Bemerkenswerte in der selbsttatigen Regulierung, die 
je nach Bedarf und dem physiologischen Zustande des Wirtstieres auch fUr die 
kleinen Symbionten die verschie5ienen Lebensbedingungen auf eine jeweils 
optimale und harmonische Konstellation einstellt. 
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Eine Anzahl dieser einzelnen Faktoren, und zwar einige chemische, sind 
uns bekannt: Rohfaser- und griine Pflanzenteilchen, Zufuhr von Starke oder 
Zucker und reichlich pflanzliches EiweiB, Regelung der H-Ionenkonzentration, 
die Verschiebungen des PH nach der sauren Seite Depressionen der Infusorien
zahl hervorrufen konnen. Ferner spielen wohl die noch ganz unklaren Beziehungen 
zwischen Infusorien und Bakterien eine wichtige Rolle. Von ph ysikalisch
mechanischen Faktoren ist ferner von groBer Bedeutung: 

Der Einflull der Konsistenz des Panseninhaltes. Von Anfang meiner Unter
suchungen mit FERBER wurde es klar, daB im allgemeinen bei einem dickbreiigen 
Zustande des entnommenen Panseninhaltes verhaltnismiWig viel mehr Infusorien 
als bei diinnfliissigerem vorhanden waren; wahrend sich bei einem Zustand des 
Pansenbreies, wie er in der Mehrzahl der Falle gewonnen wurde, Durchschnitts
werte der Infusorienzahlen fan den ; dieser Zustand wurde als , ,normal" bezeichnet; 
fUr die anderen Zustande wurden die Bezeichnungen "dick" bzw. "sehr dick" 
und "dunn" bzw. "sehr dunn" eingefUhrt, und diese schatzungsweise gewonnenen 
Werte in Verbindung mit den Zahlungen vermerkt. Mit Hilfe von fraktionierten 
Bestimmungen der Sedimentierung haben wir auch versucht, von diesen schatzungs
weisen Benennungen zu exakt gewonnenen Bezeichnungen zu kommen. Wir 
gelangten jedoch zu keinem befriedigenden Ergebnis, insofern als die mit Hilfe 
der exakten Methode erhaltenen Ergebnisse zwar etwas uber die Dickbreiigkeit 
bzw. Dunnfliissigkeit des erhaltenen Panseninhaltes aussagten, jedoch nicht die 
erwarteten Ruckschliisse und Beziehungen auf die Infusorienmenge zulieBen, die 
durch Schatzung erhaltenen Resultate also nicht verbessert werden konnten. 
Es bestand zwar in den weitaus meisten Fallen eine Ubereinstimmung in der Art, 
daB "dick" mit erhohter Infusorienzahl, "dunn" mit verminderter Infusorien
zahl zusammenfiel, jedoch nicht ausnahmslos in allen Fallen (FERBER63). 

Es spielen fiir das optimale Gedeihen der Infusorien nicht nur die Grob
bzw. Feinteiligkeit des Pansenbreies und ihr Verhaltnis zueinander in verschie
denen Fraktionen desselben, sondern auch noch eine ganze Reihe von Faktoren 
eine Rolle, die soeben aufgezahlt wurden. 

Man kann wohl sagen, daB es einen Zustand des Panseninhaltes gibt, in 
dem das optimale Verhaltnis aller dieser Bedingungen zueinander die Hochstzahl 
der bei dem jeweiligen Alter und Leistungszustand des W iederkauers moglichen 
I nfusorienmenge hervorruft. 

Hiermit wird die Frage der Konsistenz und der Infusorienzahl des Pansen
inhaltes iiber das theoretische Interesse hinaus fur die Futterungspraxis bedeutungs
voll. Denn es unterliegt nach den bisherigen Untersuchungen aus dem hiesigen 
Institut wohl keinem Zweifel, daB bei dem soeben beschriebenen und durch eine 
betrachtlich dicke Konsistenz ausgezeichneten Zustande des Panseninhaltes und 
seiner Infusorienfauna auch die hochstmogliche Leistungsfiihigkeit des Wieder
kauers verwirklicht ist. 

Fiir die praktische Ernahrung des W iederkauers ware es also von grofJer Be
deutung, jene Bedingungen fiir den optimalen Zustand des Panseninhaltes durch 
die geeigneten FutterungsmafJnahmen einzeln regulieren 'und in ihrer Gesamtheit 
auf konstanter Hohe halten zu kOnnen. 

Hierbei tritt wieder in den Vordergrund die Frage, wieweit 
Die Panseninfusorien als Eiwei/lquelle fiir den Wiederkliuer eine ernahrungs

ph ysiologischeBedeu tung ha ben. In diesemZ usammenhange ist es na tiir lich zunachst 
wichtig, die taglich vom Wiederkauer verdaute InfusorienmaBse zu kennen. Denn die 
Beantwortung der Frage, wieweit die Mikroorganismen und zunachst die Infusorien 
des Pansens dem Wiederkauer als Nahrungs- und besonders als EiweiBquelle 
dienen, wird ganz davon abhangen, ob die taglich im Wiederkauermagen ver-

Jfangold, Handbuch II. 12 
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dauten Infusorien eine fur das Wirtstier einigermaBen auch quantitativ ins 
Gewicht fallende Masse darstellen. 

Hierfur wieder ist es notwendig, den Anteil der Infusorien am gesamten 
Panseninhalt und dann auch den Anteil des InfusorieneiweiB am ganzen 
PanseneiweiB, und ferner den taglichen Abgang an Infusorienmasse, zu be
stimmen. 

1. Die Bestimmung der Infusorienmasse durch Isolierung aus 
dem Panseninhalt ist ebenfalls von FERBER S. 57 61 methodisch ausgearbeitet 
worden. 

Hierfiir werden von der dem Pansen durch die Magensonde entnommenen und gut 
durchgemischten Inhaltsprobe einige Gramm abgewogen und daraus die Infusorien durch 
ein wechselndes Verfahren von Aufschwemmen und Zentrifugieren isoliert. Die abgewogene 
Menge wird in Reagensglaschen gefiiIlt, mit destilliertem Wasser verdiinnt, durchgeschiittelt 
und solange zentrifugiert, bis in der obenstehenden Fliissigkeit bei mikroskopischer Unter
suchung keine Infusorien mehr zu finden sind. Dieses Verfahren wird solange wiederholt, 
bis die iiber den schweren Teilchen stehende Fliissigkeit vollkommen klar und ohne aIle 
Beimengungen ist. AIle 16slichen Teile und die Bakterien lassen sich auf diese Weise ent
fernen und nur die groben pflanzlichen Teilchen des Panseninhaltes bleiben mit den Infu
sorien zuriick. Nun setzen sich die Infusorien beim Zentrifugieren stets als Grenzschicht 
zur Fllissigkeit den groben Bestandteilen an. Daher wird nach Entfernung der 16slichen 
Teile so verfahren, daB wieder mit destilliertem Wasser aufgeschwemmt und durchgeschiittelt 
wird. Dabei setzen sich dann die groben Teilchen in kurzer Zeit, wahrend deren die Glaschen 
stehenbleiben, auf dem Grunde ab, wahrend sich die Infusorien bedeutend langer schwebend 
erhalten, so daB sie mit einer Pipette abgesaugt werden k6nnen. Dies wird so oft ausgefiihrt, 
bis sich bei mikroskopischer Priifung keine Infusorien mehr zwischen den groben Teilchen 
finden. Jetzt wird die abgesaugte Fliissigkeit filtriert, und so werden die gesamten Infu
sorien ziemlich rein von Beimischung, nur noch mit wenigen Teilchen von Samenschalen und 
sonstigen Rohfaserteilchen, isoliert gewonnen. 

Diese Isolierung der Infusorien aus dem Panseninhalt erscheint besonders 
auch deshalb von Bedeutung, weil sie auBer der gewichtsmaBigen Bestimmung 
der Infusorien im Panseninhalt natiirlich auch gestattet, den Anteil der Infusorien 
an gewissen chemise hen Bestandteilen, z. B. an EiweiB, quantitativ zu bestimmen, 
wie es auch von FERBER ausgefuhrt wurde. 

Auf diese Weise hat FERBER61 eine groBe Reihe von Isolierungen der Pansen
infusorien, stets in Verbindung mit ihrer Zahlung an vier Hammeln und einer 
laktierenden Ziege durchgefiihrt. Es ergab sich, daB hoheren Zahlen auch ein 
groBerer gewichtsmaBiger Anteil der Infusorien am Panseninhalt entsprach. Bei 
der Ziege mit 1446-1635 Infusorien pro Kubikmillimeter betrug deren Masse 
8,14 Ofo; bei den Schafen, die bei diesen Versuchen nur 720-1053 Infusorien pro 
Kubikmillimeter hatten, betrug sie 5,25 Ofo der abgewogenen Menge des Pansen-
inhaltes (s. Tabelle 20). . 

Tabelle 20. GewichtsmaBige Befunde bei Isolierung 
der Infusorien a us dem Panseninhal t. 

i I Zur Iso- Gewi ht derl Anteil der 

Datum 
Name des i Pro 1 mm' Jierung ab- isol[~rten Infusorien 

Vers chsti res gefund~ne I gewogener Infusorien I am. Pans en-
u e Infusonen Pansen- . g mhalt 

inhalt in g m % 

21. Jan. 1928 Hammel 6 813 5,280 I 0,245 

I 
4,44 

23. " 1928 
" 7 882 7,230 0,365 5,05 

24_ 
" 1928 

" 
3 1053 6,450 0,450 6,99 

26. " 
1928 

" 
6 720 8,200 0,360 4,42 

2. Febr. 1928 
" 

8 876 7,520 0,395 5,29 
4. " 

1928 
" 

3 912 6,730 0,400 5,84 
5. Marz 1928 

" 
6 882 5,800 0,280 4,83 

7. " 
1928 Ziege . 1446 7,750 0,580 7,46 

15. " 
1928 

" 
1548 

I 
6,880 0,600 8,69 

20. " 
1928 

" 
1635 7,340 0,610 8,26 
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Auch C. SCHWARZ199 hatte bereits, und zwar fiir den PanseninhaIt von 
Schlachthausrindern, allerdings nur an drei Tieren und nur auf dem indirekten 
Wege iiber die N-Bestimmung, wobei die mit Pepsin-Salzsaure verdauliche 
Fraktion als Infusorien angenommen und der EiweiBgehalt andersartiger 
Mikroorganismen zugrunde gelegt warde, deren Mengenverhaltnis zu be
stimmen versucht. Er errechnete so 2,08 Ofo Infusorien fUr den frischen 
Panseninhal t. 

Urn hiernach den auf die Infusorien fallen den Anteil des Stickstoffes im 
Pansen zu berechnen, muB zunachst allgemein auf die N-Verhaltnisse im Pansen
inhalt eingegangen werden. 

2. Die EiweiBverteilung im Pans en ist zuerst von C. SCHWARZ 199 

untersucht worden, und zwar am Panseninhalt von Schlachtrindern. Durch 
Verwendung von Nutsche, Filter und Bakterienfilter teiIte er den Gesamt-N-Ge
halt der gut durchgemischten Pansenproben in die drei Fraktionen: Futterreste 
plus Infusorien, gelOste Stoffe, Bakterien, auf und suchte auch den Infusorien-N 
noch in der schon vorhin erwahnten Weise gesondert zu bestimmen. So fand er, 
urn ein Beispiel herauszugreifen, in einer solchen Probe den N zu 9,1 Ofo in den 
gelasten Stoffen, zu 12 Ofo in den Bakterien, zu 20,3 Ofo in den Infusorien, zu 58,6 Ofo 
in den unverdauten Futterresten. 

Ich habe dann mit C. SCHMITT-KRAHMER139 diese fraktionierte N-Be
stimmung im Pansen noch weiter differenziert, indem wir auBer dem Gesamt-N 
den Gehalt an Roh- und Reinprotein, Aminostickstoff und Ammoniak beriick
sichtigten., Auch haben wir hierbei lediglich frisch aus dem Pansen Ie bender 
Schafe entnommene Inhaltsproben verwendet. 

a) Der Gesamt-N-Gehalt im Pansen betrug bei den Schlachtrindern, die 
SCHWARZ untersuchte, im Durchschnitt 0,13a /0 (0,08-0,21° /o). Wir konnten139 

an unseren Schafen zeigen, daB der Gesamt-N-Gehalt im Pansen einer ganzen 
Reihe von Einfliisssen unterliegt. Bei normal mit Heu und einer Gerstenschrot
Leinkuchenmehltranke ernahrten Schafen betrug er 0,2-0,39 / 0 (0,17-0,349% ), 

Die niedrigeren Werte, die SCHWARZ aus dem Rinderpansen erhielt, erklaren sich 
wohl daraus, daB diese Schlachttiere, wie er angibt, in den letzten Tagen aus
schlieBlich minderwertiges Heu erhalten hatten, wahrend unsere Schafe neben 
gutem Heu noch jene Tranke bekamen, die selbst etwa 4% N enthielt. Doch 
auch nach langerer alleiniger Fiitterung mit Gerstenschrot und Leinkuchenmehl 
stieg der Gesamt-N im Pansen unserer Schafe nicht haher als einmal bis 0,43fl. 
Zum Teil wirkt ja auch der SpeichelzuflufJ be'3tandig herabsetzend auf die 
N-Konzentration des Mageninhaltes. Vom Speichel in erster Linie hangt auch 
wohl die Konsistenz des Panseninhaltes ab, die von wesentlichem EinfluB, wie 
auf den Infusorien - so auch anf den N -Gehalt des Pansens ist. Bei diinnfliissiger 
Konsistenz des Panseninhaltes erhalt man fiir seinen Gesamt-N-Gehalt stets 
die niedrigeren (i. D. 0,197% ), bei dickfliissiger Beschaffenheit stets die haheren 
(i. D. 0,268% ) Werte. 

1m Hungerzustande sinkt der Gesamt-N sehr schnell von Tag zu Tag ab 
und gcht in cinem Hungcrtag bcrcits auf 0,12-0,14 und in 4--7 Hungcrtagcn 
auf 0,05% herab. Diese niedrigen Werte werden noch dadurch begiinstigt, daB 
der Panseninhalt gerade im Hungerversuch bei valliger Futter- und Wasserent
haltung stets am diinnfliissigsten ist. 

Allgemein war der Anteil des ReineiweiBes am Gesamt-N-Gehalt des Pansens 
bei den einzelnen Schafen ziemlich kon&tant und betrug bei normaler Ernahrung 
90-96%, wahrend die iibrigen 4-10% auf sog. Amide, d. h. N-haItige Sub
stanzen nicht eiweiBartiger Natur fielen. Beim Hunger sank er in einigen Tagen 
nur wenig, bis auf 87; 81; 72% , 

12* 
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Auch fiir Ammoniak fanden wir im Panseninhalt der lebenden Schafe 
recht konstante Werte, die 0,043-0 0520! 0 betrugen. 

b) Das Infusorieneiweif3 im Pansen. Bei einem Vergleich zwischen Hunger
versuchen mit normalen infusorienhaltigen Schafen und infusorienfreien, bei 
denen durch einige Zeit vorher auferlegtes Hungern die Infusorien zum Ver
schwinden gebracht waren, ergaben sich keine bemerkenswerten Verschieden
heiten im Abfall des Gesamt-N-Gehaltes im Pansen, obwohl bei ersteren, im 
Gegensatze zu letzteren, infolge des bei ihnen auch noch mitverschwindenden 
Infusorien-N ein gr6Berer Abfall des Gesamt-N erwartet wurde. Auch in einer 
Veranderung des Verhaltnisses des ReineiweiB, an dem ja besonders die Infu
sorien beteiligt sein miissen, zum Rohprotein, lieB sich in diesen Versuchen kein 
besonderer EinfIuB der Infusorien auf die N-Verhaltnisse des Panseninhaltes 
ersehen. 

Den Gehalt an Infusorieneiweif3 im Pansen wenigstens auf indirektem Wege 
zu bestimmen hatte C. SCHWARZ199 in den schon erwahnten Untersuchungen 
versucht. lndem er hierbei von einem von PANZER157 fiir Coccidien gefundenen 
Werte ausgehend den N-Gehalt der lnfusorien gleich 1,25 % setzte, berechnete 
fUr die drei Panseninhaltsprobenvon Schlachtrindern, wie erwahnt, die lnfusorien
masse. FUr den Anteil des Infusorienstickstoffs am Gesamt-N des Pansens er
gaben seine Analysen 20 % (18,3; 20,3; 21,5 %). Da SCHWARZ, wie erwahnt, 
den Panseninhalt von Tieren hatte, die in den letzten Tagen minderwertig er
nahrt waren, so hatten diese nach unseren Erfahrungen sic her wenig Infusorien, 
und es erscheint daher ein 20proz. Anteil des lnfusorien-N am Gesamtpansen-N 
etwas hoch gegriffen. Denn normalerweise wiirde er dann wesentlich h6her und 
bei jenen mit doppelt-normalen Infusorienzahlen einhergehenden Zustanden 
der Wiederkauer also iiber das Doppelte betragen; die Infusorien wiirden 
dann also etwa 50 Ofo des Gesamtpansen-N enthalten miissen. Hiernach wiirde 
man SOHWARZ wohl zustimmen konnen, wenn er es fUr nicht unwahrschein
lich halt, daB der gr6Bte Teil des EiweiBbedarfs der Wiederkauer auf dem 
Umwege iiber Mikroorganismen - wozu ja noch die Bakterien kommen -
gedeckt wiirde. 

Wir haben aber in den umfangreichen FERBERschen Untersuchungen, die 
mit der besonders ausgeacrbeiteten Methodik den Infusorien-N ja ziemlich genau 
erfassen konnten, im allgemeinen wesentlich niedrigere Werte erhalten. Jene 
von SCHWARZ unter ungiinstigen Bedingungen festgestellten Werte von rund 
20 % haben wir nur in den giinstigsten Fallen gefunden, die in Analogie zu 
SCHWARZ' Ergebnissen etwa 50% hatten haben miissen. Bei diesen Vergleichen 
setzen wir freilich voraus, daB die Infusorienzahl pro Kubikmillimeter beim 
Rinde im allgemeinen ebenso groB ist wie bei Schaf und Ziege, bei denen sie ja 
genau iibereinstimmte. 

Unsere bei Schafen und Ziegen gewonnenen Werte fiir das Verhaltnis 
des Infusorien-N zum Gesamt-N sind aus der Tabelle 21 ersichtlich. Sie 
schwanken zwischen 10 und 20 Ofo. Einmal betragt der Wert schon bei 885 In
fusorien pro KubikmiIlimeter 14 Ofo, die sonst erst bei rund 1000 fast erreicht 
werden. Und bei rund 2000 Infusorien wechselt er zwischen 15 und 20 %. 
1m Durchschnitt von sieben Bestimmungen bei vier Hammeln betrug er 
12,99 Ofo, und im Durchschnitt von fUnf Bestimmungen bei der laktierenden 
Ziege 18,23%. 

Der Anteil des Infusorieneiweif3es am Gesamtpanseneiweif3 betragt also fur den 
gewohnlichen Ernahrungszustand des Wiederkauers (bei rund 1000 Infusorien pro 
K ubikmillimeter) 10-15 Ofo und bei allen Zustanden erhOhten Eiweif3stoffwechsels 
15-200f0. 
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Tabelle 21. N -Bestimm ungenim Panseninhaltvon SchafundZiege. 

Tier Xr. 

3 
7 
8 
3 
3 
6 
6 

Ziege 
(lactie
rend) 

Zahl der 
Tnlusorien 
pro 1 mm3 

837 
885 
864 

1053 
llOl 
876 
882 

1956 
1896 

1728 
2079 
1584 

I Von lulu· I I 
I sorien frcier. i 

Gcsamt-N; Pansen- Infu- I 

~ I inha~: N in I sorie~: N in 

0,166 
0,223 
0,222 
0,380 
0,193 
0,412 
0,402 
0,278 
0,394 

0,381 
0,411 
0,375 

0,147 
0,201 
0,207 
0,3102 
0,162 
0,360 
0,339 
0,193 
0,311 

0,290 
0,349 
0,301 

0,0183 
0,0313 
0,0228 
0,0516 
0,0226 
0,0524 
0,0606 
0,0429 
0,0798 

0,0792 
0,0625 
0,0657 

Verhiiltnis von 
Infnsorien-~ zu 

Gcsamt-X in 

11,35 
14,03 
10,27 
13,58 
13,95 
12,71 
15,07 

0/ 
m 

15,43 1 
20,00 1 
20,33 
17,90 
17,52 

i. D. 
12,99 % 

i. D. 
18,23 % 

Absolut genommen bedeutet dies, daB von dem normalerweise zu 0,3 Dfo 
bestimmten N-Gehalte im Pansen 0,03-0,06% N in den Infusorien ent
halten sind. 

Vom Standpunkt der Symbiose aufgefaBt, ergibt sich, daB sich diese fur 
das Wirtstier als durchaus lohnend erweist; denn 1/10-1/5 des ganzen ihm im 
Pansen zur Verfugung stehenden Nist dort in Gestalt des leicht verdaulichen I n
fusorieneiweif3es vorhanden. 

Hierzu kommt von symbiontischen Mikroorganismen her noch 
c) Das Bakterieneiweif3 im Pansen. Dies ist von C. SCHWARZ199 im Pansen

inhalt von Schlachtrindern bestimmt worden. Er fand dabei fur den Anteil des 
Bakterien-N am Gesamt-N des Pansens im Durchschnitt 11,7%, mit Schwan
kungen von 8,1-17,5%. 

An lebenden normal ernahrten Schafen habe ich mit SCHMITT-KRAHMER139 

den Bakterien-N bestimmt. Wir fanden dabei in guter Ubereinstimmung mit 
SCHWARZ im Durchschnitt 10% fur den Anteil des Bakterien-N am Gesamt-N. 
Die Schwankungen bei wiederholter Untersuchung betrugen bei einem Hammel 
zwischen 5 und 90f0, bei einem anderen 11-160f0. 

Wieweit dieser Bakterienanteil am N des Pansens etwa ebenso wie der 
I nfusorienanteil bei verschiedenen Stoffwechselzustanden des Wiederkauers 
wechselt, ist nicht untersucht. 

Legen wir fur das BakterieneiweiB nur den Durchschnitt mit 10 Ofo zugrunde, 
HO erhalten wir an Infusorien-N + Bakterien-N immerhin 20-300f0 oder 1/5-1/3 
des ganzen im Pansen zur Verfugung stehenden N in Gestalt leicht verdaulichen 
111 ikroorganismeneiweif3es. Aus diesen Daten laBt sich schlieBlich auch 

3. Die taglich als MikroorganismeneiweiB vom Wiederkauer 
verdaute EiweiBmenge berechnen. Hierfur sind freilich noch als weitere 
Grundlagen gewisse andere tagliche Werte erforderlich, und zwar: die Gesamt
menge des von dem Tiere verdauten EiweiBes, die Menge des aus dem Pansen 
III den Labmagen und Darm weitergegebenen Inhaltes bzw. des darin ent
haltenen EiweiBes, die Menge bzw. EiweiBmasse der vom Pansen weiter
gegebenen Bakterien und die Menge bzw. EiweiBmasse der vom Pansen 
weitergegebenen Infusorien. 

Zu dem letzten Punkte haben FERBER und WINOGRADOWA 64 noch eine wich
tige Vorarbeit geleistet. Sie haben die "Teilungsquote" der Infusorien bestimmt 
II nd festgestellt, daB sich von den Panseninfusorien mit ziemlicher Konstanz 
etwa 4-9 Ofo mit Schwankungen von 4-15 Ofo, im Durchschnitt 7 Ofo in Teilung 
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befinden. Da nun die Gesamtzahl der Infusorien unter gleichbleibenden nor
malen ErnahrungsverhiiJtnissen konstant ist, so muB angenommen werden, daB 
ebenso viele Infusorien taglich aus dem Pansen eliminiert werden als neu ent
stehen, mithin 7 Ofo. Hiernach wiirden auch von dem InfusorieneiweiB im Pansen 
taglich 7 Ofo aus dem Pansen weitergehen und von dem Wiederkauer verdaut 
werden. 

Anm. bei der Korrektur: In Verfolgung ihrer fruheren Studien und ihrer Arbeiten 
in unserem Institut hat WINOGRADOWA-FEDOROWA die Infusorienstudien mit WINOGRA
DOFF 242 a im Leningrader Institut fortgesetzt und hieruber soeben eine Mitteilung ver-
6ffentlicht, die hier noch kurz erlVahnt werden muB, da sie irrtumliche SchluBfolgerungen 
enthiilt und auch gegen die gewahlte Methodik Einwande bestehen. Die darin geauBerte 
Meinung, daB die Beschrankung der Untersuchung auf die Bestimmung der Dichtigkeit 
der Infusorienfauna allein ausreichendes Material zur Bewertung ihrer Rolle nicht geben 
k6nne, muB, im Hinblick auf die vorstehend beschriebenen Ergebnisse von DOGIEL uber 
das Verhalten der Panseninfusorien zur Rohfaser und zu den Bakterien, sowie auf diejenigen 
von TRIER tiber den Kohlenhydratstoffwechsel und von FERBER uber den Fett- und EiweiB
stoffwechsel der Infusorien und uber die gesetzmaBigen Veranderungen ihrer Dichtigkeit 
bei verschiedener Ernahrung des Wirtstieres, zuruckgewiesen werden, da schon durch diese 
Feststellungen die ernahrungsphysiologische Bedeutung dieser Mikroorganismen analY
siert werden konnte. Es ist daher auch unrichtig, daB bei der Entscheidung der Frage nach 
der Bedeutung der Infusorien fur die Ernahrung des Wirts die Bestimmung der Gesamt
zahl eine wichtige Rolle spiele. Die Bestimmung der Gesamtzahl spielt. lediglich eine 
Rolle fiir die Frage nach der quantitativen Bedeutung der Infusorien und fUr die Fest
stellung der taglich dem Wirtstiere zur Verfugung stehenden Infusorien-EiweiBmenge. 
Diese Feststellung stand auf dem fiir WINOGRADOWAS Arbeiten von mir festgelegten Pro
gramm und wurde von ihr gemeinsam mit FERBER in Angriff genommen und bis zu einem 
gewissen Grade beantwortet64• DaB die Bestimmung der Dichtigkeit der Infusorien im 
Panseninhalt nicht die gesamte Infusorienmenge ergeben kann, wie WINOGRADOWA und 
WINOGRAD OFF es als neues Ergebnis in ihrer Zusammenfassung hervorheben, ist eine Selbst
verstandlichkeit. Methodisch stellten diese Autoren fest, daB die Dichtigkeit der Infusorien 
in den mit der Schlundsonde entnommenen Proben des Panseninhaltes sich von der 
wirklichen mittleren Dichtigkeit unterscheidet (dies wird nur durch einen Versuch belegt, 
in dem die Sondenproben 224 und 245, der nach Obduktion umgeriihrte Panseninhalt 
aber 300 Infusorien pro mm3 ergab); trotzdem benutzen sie aber die Sondenproben zur 
Feststellung der Dichtigkeit, um die Gesamtzahl der Infusorien zu berechnen, wozu ferner 
noch der Gesamtinhalt von Pansen und Haube berechnet wurde, und auch diesen selbst 
berechnen sie aus den mit Sondenproben vor und nach EinfUhren einer bestimmten 
Wassermenge in den Pansen der Ziege festgestellten Dichtigkeitszahlen f~! die Infusorien; 
und trotz alledem finden sie dann doch eine praktisch zufriedenstellende Ubereinstimmung 
sowohl zwischen den berechneten und wirklichen Werten der Gesamtzahl wie auch des 
Gesamtvolumens. Hiermit lassen sie also selbst wieder die Sondenproben gelten. Gegen 
die Berechnung des Gesamtinhaltes des Pansens aus Inhaltsproben vor und nach Ver
dunnung desselben durch eine bestimmte Flussigkeitsmenge haben die Autoren den wich
tigen Einwand unberucksichtigt gelassen, daB bekanntlich von aufgenommener Flussig
keit unkontrollierbare Mengen sofort in den Psalter und Labmagen weitergehen k6nnen 
(s. weiter unten S. 219). Daher kann diese Art der Berechnung nur Annaherungswerte geben. 
WINOGRADOW A war der MiBerfolg meiner in dieser Hinsicht schon mit SCHMITT-KRAHMER und 
RADEFF angestellten gleichartigen Versuche wohl nicht bekannt, wegen dessen ich sie veran
laBte, von der Teilungsquote der Infusorien aus die Frage nach dem taglich zur VerfUgung 
stehenden GesamtinfusorieneiweiB in Angriff zu nehmen64• DaB die Gesamtzahl der Infuso
rien im Pansen mit ihrer Dichtigkeit nicht stets parallel geht, war ferner schon durch FER
BERS Versuche genugsam erwiesen, bei denen in den Fallen von Zu- oder ~bnahme 
der Infusoriendichtigkeit niemals ein AnlaB vorlag, eine entgegengesetzte Anderung 
des Gesamtinhaltes des Pansens anzunehmen, durch die die Gesamtzahl der In
fusorien hatte ausbalanciert werden k6nnen. Eine unrichtige Annahme ist es schlieB
lich, daB die Probeentnahme mit der Schlundsonde vornehmlich den fliissigen Teil des 
Panseninhaltes zutage fiirdert, denn erstens sind diese Proben, wie erwahnt, oft sehr 
dick, zweitens besteht beim lebenden Tiere eine v6llige gleichmaBige Durchmischung 
des Panseninhaltes, und drittens tritt die Sedimentierung in dickere und dunnere Inhalts
mengen erst gleich nach der T6tung als postmortale Veranderung auf. 
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IV. Der Psalter. 
Der Psalter (Omasus, Blattermagen, Buch, Buchmagen, feuillet, folietto, 

centopelle) (Abb. 89) ist die in anatomischer und physiologischer Beziehung 
komplizierteste der verschiedenen Abteilungen des Wiederkauermagens. Be
merkenswerterweise fehlt der Psalter bei den Tylopoden (Kamel, Lama) vollig 

Abb. 89. Psalter des Rindes, geoffnet, so daB man die Psalterblatter von der Seite sieht. a groBes, b mittleres, 
c kleines, d kleinstes Psalterblatt, e Hauben-Psalter-{jffnung, t Anfaug des Labmagens, (J Schleimhautfalte 

an der Psalter-Labmagen-Offnung, h Psalterboden. (Aus ELLENBERGER und BAU~L) 

(s. Abb. 61 S. 122) und ist auch bei Tragulus (Moschustier) nur schwach an
gedeutet (BIEDERMANN S. 121616). 

1. Der inn ere Bau des Psalters. 
Die funktionell heute noch keineswegs genugend aufgeklarte Eigenart be

trifft den inneren Bau 60, 150, der sich durch die zahlreichen, yom Dach und den 
Seitenwanden des Psalters aus in sein Lumen vorspringenden Psalterblatter 
(Buchblatter, Laminae omasi) auszeichnet (s. Abb. 89, 90). Es sind dies in der 
Langsrichtung des Psalters verlaufende, verschieden hohe Schleimhautfalten, 
die, wie die Blatter eines Buches aneinanderliegend, eine sehr regelmaBige An
ordnung zeigen, wie dies Lesundol's ein Quersohnitt durch den PHalter deutlich 
erkennen laBt (Abb.90). 

Diese Psalterblatter sind je nach d er Tiefe, in der sie in den Psalterhohlraum hinein
ragen, beim Rind und Schaf in vier, bei der Ziege in drei verschiedene Arten unterscheid
bar, namlich groBe, mittlere, kleine und kleinste Blatter (s. Abb. 89, 90). Die graBen oder 
Hauptblatter sind beim Rinde zu 12- 14, beim Schaf zu 9-10, bei der Ziege zu 10-11 vor
handen. Je zwei benachbarte Hauptblatter begrenzen eine Hauptnische oder Primiirkammer 
des Psalters, die von dem zwischen beiden Hauptblattern liegenden nachstkleineren Blatt 
als Mittelblatt in zwei Haiften, die Sekundarkammern, geteilt wird. Diese werden durch 
die kleineren Zwischen- und die kleinsten Nebenblatter weiter untergeteilt, so daB jede Haupt-
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kammer des Psalters acht den Psalter in der Langsrichtung durchziehende Psalternischen auf
weist. Die Gesamtzahl aller dieser Blatter betragt beim Rinde 96-112, beim Schafe 72 
bis 80, bei der Ziege 80-8857 • In der Zahl und Anordnung der Psalterbliitter kommen 
mancherlei Abweichungen vor. 

1m Rontgenbild geben die Psalterblatter durch das Eindringen der Kontrastmasse in 
ihre Nischen ein charakteristisches streifiges Aussehen (s. Abb. 100 S. 221). 

Der freie Rand auch der groBten Blatter erreicht nicht den Psalterboden (Psalterbriicke, 
Fundus omasi); er laBt iiber dies em den Psalterkanal (Abb.90) frei. Der glatte Psalter
boden ist beiderseits von einer mit spitzen, hohen Warzchen besetzten Leiste begrenzt und 
bildet mit diesen Leisten die Psalterrinne, einen direkten, als Fortsetzung der Schlundrinne 
am Haubenboden dienenden Verbindungskanal zwischen der Haube und dem Labmagen. 
An der Psalteroffnung in den letzteren, die langsoval und spaltformig ist, befindet sich ein 
starker quergelagerter Muskelwulst und beiderseits eine segelartige Falte, das Psaltersegel 
(Valvula omasi), das auf der Labmagenseite mit Driisenschleimhaut, auf der Psalterseite 
dagegen, wie der ganze Psalter, mit kutaner Schleimhaut bedeckt ist. 

Br 
Abb. 90. Schematischer Querschnitt durch den Psalter. 
A Psalterkanal, R Psalterrinne, Br Psalterboden, 
a Nische zwischen zwei groJ3en Billttern (mit Papillen 
und Randwulst), b dasselbe (die Papillen sind nicht 
angedeutet, dagegen die Nebenblllttchen), 1,1 groJ3es, 

Die Muskulatur der Psalteru:andung be
sitzt am Psalterboden eine diinne auBere 
Langsschicht, eine dickere mittlere Querlage 
und eine unvollkommenere innere Langs
schicht, die der Muscularis mucosae zugekehrt 
ist. In der iibrigen Psalterwand ist die innere 
Kreisfaserschicht etwa zehnmal starker als 
die auBere Langsmuskulatur. 

Von diesem Muskelsystem aus erhalten 
die Psalterblatter eine mittlere Muskellage, 
deren Fasern in der Richtung yom ange
wachsenen zum freien Rande verlaufen, 
wahrend die Fasern der beiden Seitenflachen 
jedes Psalterblatts in der Langsrichtung von 
der Haube zum Labmagen ziehen57 • 

Die Schleimhaut der Psalterblatter tragt 
groBere, kegelformige und mit stark ver
hornter Spitze versehene Papillen und kleinere 
kornchenartige Warzchen146. 

Die Lage des Psalters, der beim Rinde 
eine mehr kugelige, beim Schaf mehr ovale 
Form hat, ist derartig, daB er in seinem 
kranialen Teil das Zwerchfell, Leber, Pansen 
und Haube, im caudalen den Pansen und 
Labmagen, ventral auch die rechte Bauch
wand beriihren kann60• 2 mittleres, 3,3 kleines, 4,4 kleinstes Blatt. 

(Aus ELLENBERGER und BAUM.) Der verengte Anfangsabschnitt wird als 
Psalterhals (Collum omasi) bezeichnet. Hier 

sind die Psalterblatter noch nicht so entwickelt, so daB als kleiner sackfOrmiger Raum ein 
Psaltervorhof (vestibulum omasi, WESTER23S) entsteht. 

2. Die mechanischen Funktionen des Psalters. 
Die eigenartige Innenstruktur des Psalters weist unverkennbar darauf hin, 

daB diese Magenabteilung physiologisch nicht nur die einfache Aufgabe hat, 
den von der Haube empfangenen Mageninhalt nach dem Labmagen weiterzu
geben, sondern daB ihm auch eine eigene funktionelle Bedeutung fur die weitere 
Verdauung des Mageninhalts zukommt. Dieser solI im Psalter offenbar noch 
we iter aufgeschlossen und fur die weitere Verdauung im Labmagen und Darm 
vorbereitet werden. Da eine eigene Sekretion der Psalterschleimhaut in An
betracht der kutanen Natur ihres Epithels nicht in Betracht kommt (vgl. S. 187) 
und sich auch fur die bakterielle Zersetzung der N ahrung im Vergleich zum Pansen 
und der Haube die Verhaltnisse durch die raumliche Enge wesentlich ver
schlechtern, so liegt die physiologische Bedeutung des Psalters zweifellos in der 
Erfiillung mechani8cher A ufgaben. 

Diese lassen. sich schon durch die Vergleichung der Beschaffenheit des 
Psalterinhalts mit der des Inhalts von Pansen und Haube weitgehend beurteilen. 
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In diesem Sinne war schon A. v. HALLER 87 der Ansicht, daB die Nahrung zwischen 
den Psalterblattern weiter kleingerieben werde, und HAUBNER93 hat sich dann 
iiber den Psaltermechanismus ein ziemlich klares Bild gemacht, das sich durch
aus mit den spateren Feststellungen vereinbaren und durch diese erganzen laBt. 
Er fiihrt den Eintritt von Mageninhalt in den Psalter im wesentlichen auf die 
vereinte Tatigkeit der Haube und Schlundrinne zuriick. Die Futterstoffe lagern 
sich dabei schichtenweise zwischen den Psalterblattern ab, wobei nach WESTER 
der Aktionsdruck jenes vorhin erwahnten Psaltervorhofes beteiligt ist 238,176, 

und riicken zwischen diesen allmahlich weiter nach dem Labmagen hin, um dann 
zuletzt in diesen einzutreten. Wahrend seines Aufenthalts im Psalter verliert 
der Futterbrei den groBten Teil der Fliissigkeit, teils infolge der Zusammen
pres sung im Psalter, teils infolge der senkrechten Stellung dieses Magens. So 
fand er den Psalterinhalt an den freien Randern der Blatter feuchter als oben 
und fand die Fliissigkeit vorn (im Haubenteil) haher hinaufgestiegen als nach 
hinten zu. AIle reinen Fliissigkeiten finden aber zwischen den Psalterblattern 
keinen Eingang, eilen vielmehr unter denselben am Boden des Psalters hinweg 
dem Labmagen zu; von Blut z. B., das bei Schafen als Tranke gegeben war, 
konnte HAUBNER feststeIlen, daB es seinen Weg nur durch die Psalterrinne ge
nommen hatte und daB nichts davon zwischen die Blatter eingedrungen war. 

DaB im Psalter eine Abpressung von FlUssigkeit aus dem Futterbrei stattfindet, 
wies HAUBNER dadurch nach, daB er aus Psalter und Haube Inhalt entnahm 
und daraus die Fliissigkeit durch Leinwand abpreBte, wobei er aus dem Psalter
inhalt betrachtlich weniger Fliissigkeit erhielt. 

Auch die den Inhalt weiter macerierende und das Pflanzenfasergewebe in 
feinere Partikel zerteilende Funktion des Psalters hat HAUBNER im AnschluB 
an A. v. HALLER schon richtig erkannt, indem er den erheblichen Unterschied 
in der mechanischen Beschaffenheit des Hauben- und Psalterinhaltes feststeIlte; 
wahrend er im ersteren die einzelnen Pflanzenfasern noch deutlich erkennbar 
fand, war dies im Psalterinhalt nicht mehr moglich, er erwies sich vielmehr aufs 
feinste verteilt und verhielt sich wie eine breiige schmierbare Masse. 

Wenn HAUBNER diese Veranderungen dann auf die chemische Einwirkung 
eines besonderen Sekrets der Psalterschleimhaut bezog, befand er sich allerdings 
in einem Irrtum. Die funktionellen A ufgaben des P8alter8 8ind vielmehr wesent
lich und wohl einzig mechanischer Natur. 

So hat auch bereits ELLENBERGER"2 den Psalter als einenZermalmungsapparat aufgefaBt 
und den Psalter mit einem Kaumagen verglichen. Er konnte sich hierbei auf eigene, die
jenigen von HAUBNER erganzende Versuche stiitzen, in denen sich aus den Feststellungen des 
Riickstandes des Psalterinhaltes beim Durchsieben und aus Sedimentierungs- und Schlemm
proben ergab, daB der nach dem Labmagen hin gelegene Teil des Psalters viel feinere Par
tikel enthielt als die der Haube niiher gelegene kraniale Halfte. Der Psalter besorgt also eine 
mechanische Aufbereitung seines Inhaltes. Die fein zerreibende Wirkung ist auch an dem 
Zugrundegehen der Panseninfusorien im Psalter ersichtlich, die hier stark mechanisch be
schadigt angetroffen werden (FERBER61 ). Da der Psalterinhalt ferner in seinen unteren, 
gegen die Psalterrinne hin gelegenen Teilen mehr Wasser enthiilt als in den oberen Partien, 
so erfolgt die Abpressung von Fliissigkeit im Psalter zwischen den Blattern in die PsaltH
rinne hinein, von wo sie in den Labmagen weitergeht52 • 

Hiernach wie auch aus der Verbreitung der Muskulatur im Psalter miissen 
motorische Funktionen sowohl 8einer A uf3enwand wie 8einer Blatter angenommen 
werden. 

1m Gegensatze zu den anderen Magenabteilungen hat sich aber experimentell 
bisher noch nicht viel von diesen P8alterbewegungen nachweisen lassen. 

HARTUNG 92 konnte an frisch getoteten Schafen und ELLENBERGER"3 am narkotisierten 
Tiere nur durch starkste Vagusreizung trage und schwache Psalterkontraktionen erzielen, 
letzterer auch bei direkter Reizung der AuBenwand an eben getiiteten Tieren nur in einem 
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Falle deutlich sichtbare Kontraktionen erhalten. MARSCHALL145 beobachtete Bewegungen 
am Psalter des iiberlebend isolierten Schafmagens als Reizwirkung sowohl vom Vagusstumpfe 
wie von der Schleimhaut aus. 

WESTER registrierte und fiihlte peristaltische Bewegungen, bei denen er auch wieder 
Antiperistaltik annahm, und die dann plotzlich in Erschlaffung iibergingen. 

Nach unseren eigenen Versuchen (MANGOLD und KLEIN138) mit direkter 
oder yom Nerven aus indirekter Reizung des Psalters an lebenden, laparoto
mierten Schafen ist dagegen zu betonen, daB wir niemals plOtzliche Erschlaffungs
vorgange am Psalter nach der Kontraktion sehen konnten. Bei N ervenreizungen 
erhielten wir mit einer Latenz, die mit etwa 2 Sekunden wesentlich groBer war 
als bei der Haube, langsam einsetzende und zunehmende, gleichmaBig das ganze 
Organ ergreifende, tetanische Kontraktionen, die wahrend weiterer Reizung be
stehen blieben, nach Aufhoren der Reizung eine ebenso langsam ablaufende 
Dilatation, bei der oft die vorher noch durch eine Furche ausgepragte Grenze 
zum Labmagenfundus vollig verstrich. Bei diesen Kontraktionen des Psalters 
uberwog die Zusammenziehung und Verkurzung des Organs in der Langsrichtung. 
Bei direkter elektrischer Reizung war fUr den Psalter eine hohere Reizstarke 
erforderlich als fUr die Haube. 

Die starksten Psalterbewegungen konnten wir durch Reizung des Psalter
Labmagen-Nerven (3. S.197 u. Abb. 93) auslOsen, wobei dann auch Lab
magenreaktionen folgten. Diese Psalterkontraktionen zeigten sich uns als lang
same, totale, konzentrische, tetanische Zusammenziehungen ohne peristaltischen 
Charakter, die wahrend der Reizung bestehen blieben und danach ebenso langsam 
und gleichmaBig wieder in Dilatation ubergingen. Durch diese Psalterkontrak
tionen wird manchmal das angrenzende obere Ende des Labmagens passiv 
herangezogen. 

CZEPA und STIGLER34,35, die am Rontgenschirm bei Ziegen niemals eine 
Bewegung des Psalters sehen konnten, obgleich sich dieses Organ im Rontgen
bilde oft auBerordentlich schon darstellte (s. Abb. 98, 100), erblicken in unseren 
direkten Beobachtungsergebnissen eine Bestatigung ihrer Zweifel gegenuber der 
Anschauung von WESTER, wonach der Haubeninhalt durch plOtzliche Erschlaffung 
des kontrahierten Psalters angesaugt und dadurch in den Psalter befordert werden 
soUte; auch im Fane einer solchen plOtzlichen Erschlaffung wurde von dem 
Psalter mit seinen schlaffen Wanden keine Saugwirkung ausgeubt werden konnen. 
Auch HAUBNER hatte ubrigens schon eingehend die Meinung widerlegt, daB die 
Fullung des Psalters vorwiegend durch Einsaugung stattfinde. CZEPA und 
STIGLER glauben eher, daB der Psalter auf die Weiterbeforderung des Futter
breies keinen direkten EinfluB ausube, daB seine Funktion vielmehr darin be
stehe, wie ein Filter das noch nicht hinreichend fein verteilte Futter festzuhalten 
oder gar nicht durchzulassen. Sie halten es fUr wahrscheinlich, daB sowohl die 
M~tskulatur der Psalterrinne als auch die der Psalterblatter reflektorisch in ver
schiedener Weise reagieren, je nach der mechanischen Beschaffenheit des damit 
in Beruhrung kommenden Speisebreies. 

Am Psalter eben getoteter Rinder haben aber auch CZEPA und STIGLER 
sehr deutliche, uber die Oberflache langs der Blatter verhaltnismaBig rasch ab
laufende Bewegungen gesehen, und zwar derart, daB zu gleicher Zeit mehrere 
Wellen langs des Ansatzes verschiedener Blatter in verschiedener Richtung uber 
die Psalteroberflache abliefen, so daB sie den Eindruck machten, als verschoben 
sich die Blatter aneinander. Diese Beobachtung ist als die bisher einzige Fest
stellung uber die Bewegung der Psalterblatter wertvoll; sie deckt sich auch mit 
der von ELLENBERGER55 auf Grund des Vorkommens von Ganglienzellen in den 
Nervennetzen der Psalterblatter geauBerten Annahme, daB die Blatter eine ge
wisse Selbstandigkeit in ihren Bewegungen besaBen. Bei direkter elektrischer 
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Reizung der durch Eroffnung des Psalters freigelegten Blatter von ihrem Anfangs
wulst am Raubenende aus hatte ELLENBERGER aber nur in einzelnen Fallen 
schwache Blatterkontraktionen erzielen konnen. 

3. Chemische V organge im Psalter. 

Neben den mechanischen Aufgaben, die der Psalter mit seinem PreB- und 
Filterwerk zu erfiillen hat, kommen ihm eigene chemische Funktionen nicht zu. 
1m Gegensatze zu der Meinung der alteren Autoren wissen wir durch WILKENS 
und ELLENBERGER52, 53, daB der Psalter entsprechend seiner cutanen und zum 
Teil verhornten Schleimhaut kein Verdauungssekret liefert. Daher konnten im 
Psalter hochstens die in den ersten Vormagen begonnenen bakteriellen Zer
setzungen weitergehen. Diese miissen aber im Psalter durch das Abpressen der 
Fliissigkeit und die raumliche Beschrankung stark beeintrachtigt werden. 

Die Bakterien wirken allerdings in maBigem Grade auch im Psalter noch weiter. Denn 
durch die Bestimmung des PH im Psalter von 49 Rindern nach Heufiitterung und in II Fallen 
auch vergleichender Messung im Panseninhalt haben C. SCHWARZ und STREMNITZER201 ge
funden, daB der Psalterinhalt eine geringere Alkalitat aufweist gegenuber dem Pansen. Dies 
erklart sich dadurch, daB in dem letzteren standig der alkalische Speichel zuflieBt und 
deutet auf weitere Garungsvorgange im Psalterinhalt hin. Die Durchschnittswerte fiir die 
gleichen Tiere betrugen fiir den Psalter PH = 7,2466 und fur den Pansen PH = 8,2833. 
FERBER61 fand bei einem Schafe im Psalter PH 7,0, bei 7,7 im Pansen. 

4. Die Frage der Resorption in den Vormagen 

scheint fiir den Psalter eigentlich, ebenso wie die Sekretionsfrage, schon dureh 
die anatomiseh-histologisehe Beschaffenheit der kutanen Psalterschleimhaut ge
lOst. Und doeh wird sie bis in die neuste Zeit diskutiert, und noeh WESTER S. 69 238 

nimmt auf Grund einer Mitteilung aus der Literatur die Mogliehkeit an, daB 
fliissige Arzneimittel hier resorbiert werden konnten. Dagegen hat bereits 
ELLENBERGER 52 an der herausgeschnittenen Psalterschleimhaut nur eine sehr 
geringe Durehlassigkeit naehweisen konnen. Die Psalter- und ebenso die Pansen
sehleimhaut erwies sieh hierbei im Vergleieh zur Diekdarmschleimhaut fiir NaCI 
doppelt so schwer, fiir Natriumsulfat dreimal und fiir Zucker viermal so schwer 
durehgangig. ELLENBERGER hat aueh die Wege gezeigt, auf denen die Resorp
tionsfrage am lebenden Tier gelOst werden konnte: man miiBte nach Abbinden 
der bffnung des Psalters zum Labmagen oder auBerdem noeh derjenigen zur 
Raube und naeh Injektion einer leicht nachweisbaren Substanz den Psalter
inhalt zu versehiedenen Zeiten untersuehen, oder aueh den iibertretenden Psalter
inhalt dureh eine Labmagenfistel abfangen. Derartige Versuche scheinen aber 
bisher nieht ausgefiihrt worden zu sein. 

Die Frage naeh der Resorption von Nahrstoffen in den Magen des Wieder
kauers hat bereits COLIN 3! treffend beurteilt. Er legte hierbei dar, daB in den 
Vormagen eine Resorption noeh gar nieht stattfinden konne, teils wegen der 
Besehaffenheit des kutanen Pflasterepithels ihrer Sehleimhaute, teils auch weil 
uie Nahrung hier ja zuruekgehalten werden miisse mit lWeksieht auf das Wieder
kauen, wofiir cler Futterbrei nieht zu troeken sein durfe; zum Teil deshalb seien 
die Vormagen gerade mit undurehlassigem Epithel tapeziert. Er halt hiernach 
die Mogliehkeit einer Resorption, zumal im Pansen aueh noeh gar nieht viel 
assimilierbare Stoffe aus der Nahrung herausgelOst wiirden, fiir einen physio
logisehen Widersinn und gesteht den Vormagen nur so viel Resorptionsfahigkeit 
zu, wie sie aueh die auBere Raut besitzt. Allein der Labmagen besitzt infolge 
der Eigensehaften seiner Sehleimhaut die gleichen giinstigen Vorbedingungen 
zur Resorption wie der Magen anderer Saugetiere. DaB hier tatsachlieh eine 
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Aufsaugung stattfindet, zeigte er noch besonders durch Versuche, in denen er 
beim Rinde Alkoholextrakte von Nux vomica durch den abgebundenen Pylorus 

1'81 

Abb. 91. Labmagen des Schafes, aufgeschnitten. Schlcimhautfalten. 
Psi Psalter·Labmagen·Offnung. 8pt Spiralfalten der Schleimhaut. 
8b Schleimhautbriicke ohne Falten. 8w SchlieBwulst. Dd Duodenum. 

(Nach MARTIN.) 

in den Labmagen einspritzte, 
worauf das Tier nach einigen 
Stunden an der Wirkung 
dieses Giftes star b. 

v. Del' Labmagen. 
Der Labmagen (Abo

masus, Caillette, quaglio) 
schlieBt sich an den Psalter 
als den letzten der Vormagen 
an und ist der einzige Fer
mentmagen der Wieder
kauer. 

Mit jenem ist er durch die 
Psalter-Labmagen-Offnung ver" 
bunden (s. Abb. 91). Der Lab
magen bildet einen langgestreck
ten, etwa birnformigen Sack. 
Wie der Magen anderer Sauge
tiere liiBt sich der Labmagen in 
einen Fundusleil und einen Pylo
rusteil (Pars pylorica) abgrenzen. 

Die Muskulatur besteht 
aus einer iiuBeren Liings- und 
inneren Ringmuskelschicht und 
einer Muscularis mucosae, von 
denen nur letztere an der Bil
dung der Falten im Fundusab
schnitt teilnimmt. Die Ring
muskulatur bildet am Pylorus 
einen SchlieBwulst, der beim 
Rinde etwa 30, bei Schaf und 
Ziege 12 mm dick ist57 , 146. 

1. Die Bewegungsfunktionen des Labmagens. 

Die motorischen Funktionen des Labmagens verhalten sich in seinen 
beiden Hauptabschnitten wesentlich verschieden. Von allen Beobachtern, die 
mit verschiedenen Methoden dariiber etwas feststellen konnten, wird iiberein
stimmend angegeben, daB der Pylorusteil lebhaftere Bewegungen zeigt als der 
Fundusteil. 

So sah HARTUNG 92 bei eben getoteten Schafen lebhafte und anhaltende 
Bewegungen am Pylorusteil bis gegen die Mitte des Magens hin, wahrend sich 
der Fundus meist ruhig verhielt. Jene bestanden in Einschniirungen, die an 
derselben Stelle mehrmals wiederkehrten und zum Teil auch peristaltisch zum 
Pylorus hin fortschritten und sich noch auf das Duodenum fortsetzten; oft sah 
er auch mehrere solche Wellen hintereinander herlaufen. 

Bei Vagusreizung ist, wie schon HARTUNG feststellte, auch die Kontraktionstiitigkeit 
des Labmagens verstiirkt, gewiihnlich aber nur von seiner Mitte an abwiirts. HARTUNG 
verdanken wir ferner die einzigen Angaben tiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser 
am Labmagen ablaufenden peristaltischen Wellen; sie durchliefen pro Sekunde 2,8-3,3 mm, 
wobei die unmittelbar der Vagusreizung folgenden Wellen sich nicht schneller fortpflanzten 
als die spateren. 



Der Labmagen. 189 

Auch MARSCHALL145 fand in derselben Weise die Kontraktionen am starksten im 
Pylorusteil, der dadureh einem zylindrisehen Darmabschnitte ahnlich wurde, wahrend aul3er
dem noeh peristaltische Wellen iiber ihn abliefen. Am Labmagen getiiteter Tiere sah er auch 
oft eine, nieht einfaeh furchenartige, sondern sich derb anfiihlende und iiber etwa 10 em 
Breite erstreekende Verengerung, die den Hohlraum des Pylorusteils, das Antrum pylori, 
vomFundusteil abgrenzte, und die er als antrale Einsehniirung oder Antralfurche bezeiehnete. 
Es ist dies eine am Magen anderer Saugetiere unter versehiedenen Bedingungen, z. B. von 
R. MAGNUS unter Morphiumwirkung, beobaehtete Erseheinung, die besonders ASCHOFF 5 

fiir den mensehliehen Magen als Magenisthmus besehrieben hat. Diese Antralfurehe trat 
bei dem Labmagen scharf abgesetzt aueh bei Vagusreizung auf. Sie lag in etwa 10-20 em 
Entfernung vor dem Pylorus. 

Aueh direkte elektrisehe Reizung fiihrte in MARSCHALLS Versuehen am Fundusteil 
kaum zu wahrnehmbaren Bewegungen, am Pylorusteil aber wieder zu Kontraktionen und 
Peristaltik. Bei dem gelegentlieh beim Naehlassen der Kontraktionen als Antiperistaltik 
erseheinenden und aueh von HARTUNG fiir den Labmagen als sole he angegebenen Bewegungen 
handelte es sieh naeh MARSCHALL urn Tausehungen. 

1m allgemeinen verhalt sich hiernach der Labmagen in seinen motorischen 
Funktionen ebenso wie der einhohlige Magen anderer Saugetiere. 

Wir138 konnten diese Angaben iiber die Bewegungen des Labmagens an 
unser en lebenden Schafen nach Freilegung des Magens vollauf bestatigen. Wir 
sahen oft Peristaltik und Rhythmik in verschiedenen Teilen des Labmagens, 
hauptsachlich im Pylorusteil, der sich meist in pendelnder Bewegung zeigte und 
im wesentlichen zirkulare Kontraktionen mit um die Langsachse rotierenden 
Verschiebungen an der angrenzenden Pansenwand entlang ausfiihrte. Dieser aktive 
Pylorusteil ist auch am lebenden Tiere manchmal yom Fundusteil durch eine 
ausgepragte Antralfurche getrennt, wie sie sich auch bei Reizung bestimmter 
Vagusaste, die zum Labmagen gehen, ausbilden kann. 

Eine Fortleitung des Bewegungsvorganges von den anderen Miigen her aut 
den Labmagen, wie sie MARSCHALL speziell von der Haube heriiber beschreibt 
und als Ausdruck einer direkten Reizleitung (gemeint ist Erregungsleitung) auf
faBt, konnten wir an den lebenden Tieren nicht beobachten. Auch starken 
Spontanbewegungen der Haube folgten keine Kontraktionen im Labmagen, ein 
Zusammenhang der Rhythmik des Labmagens mit der der anderen M iigen war 
nicht zu bemerken. Auch bei Vagusreizungen sahen wir die dadurch ausgeli:isten 
Kontraktionen von Haube, Psalter und Labmagen in wechselndem zeitlichen 
Verhaltnis zueinander auftreten S.43138 . 

Selbst die einzelnen Abschnitte des Labmagens sind motorisch bis zu einem 
gewissen Grade, wie das ja schon aus HARTUNGS und MARSCHALLS Feststellungen 
hervorgeht, auch beim lebenden Tiere unabhangig voneinander. Denn wir konnten 
durch Reizung der einzelnen yom Vagus zum Labmagen iibertretenden Nerven
iiste, ganz deren segmentaler Anordnung entsprechend, vollig lokal bleibende 
Kontraktionen ausli:isen, die sich jeweilig nur auf das kleine Innervationsgebiet 
des gereizten N ervenastes beschrankten. 

Weitere Aufklarungen iiber die motorische Funktion des Labmagens ergab 
die Rontgemlntersuchung an Ziegen durch CZEPA und STIGLER. Auch im Rontgen
bild lasson sich die drei Abschnitte, der obe1'e Fund'u8, ein mittlerer, den die Au
toren als Corp~tsabomasi bezeichnen, und die pars pylorica, deutlioh unterscheiden. 
In del' Kuppe des Labmagens findet sich im Fundus wie beim menschlichen 
Magen fast immer eine charakteristische Luttblase, die manchmal, besonders 
bei jungen Tieren, einen auBerordentlichen Umfang erreicht (Abb. 98, 100). Unter 
del' Luftblase zeigt das Rontgenbild eine stehende graue Fliissigkeitsschicht 
und dar un tel' eine schwarze Schicht von sedimentiertem Bariumsulfat. 

Die pan; pylorica ist meist durch eine tiefe Einschniirung, die wohl del' 
Antralfurche entspricht, scharf gegen die oberen Abschnitte abgesetzt. Das 
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caudale Ende des Pylorusteils ist stets durch die Verengerung des Pylorus er
kennbar. 

Peristaltische Bewegungen waren bei der Rontgendurchleuchtung in den 
oberen Labmagenabschnitten niemals zu sehen, wohl aber liefen solche von der 
Einschnurung an uber den Pylorusteil ab und folgten einander hier so schnell, 
daB meist vier Wellen am Schattenbild des Pylorusteils gleichzeitig zu sehen 
waren; z. B. bei einem einjahrigen Bock sieben Wellen pro Minute. 

Auch CZEPA und STIGLER bestatigen die vollige Unabhiingigkeit der Be
wegungen des Labmagens von derjenigen der Vormagen. 

2. Die chemischen l!'unktionen des Labmagens. 
Die Schleimhaut ist im Fundusteil rotlichgrau und in lange und ziemlich hohe Falten 

gelegt (s. Abb. 91), die spiralig von der Psalteroffnung gegen den Pylorusteil hin verlaufen 
und beim Rinde zu 12-16, bei der Ziege zu 16-17, beim Schafe zu 13-15 vorhanden sind. 
1m Pylorusteil ist sie von gelblicher Farbung und ziemlich glatt, nur durch zahlreiche Grub
chen und Leistchen gerunzelt57 ,146. 

Die Schleimhaut ist im Gegensatze zu der cutanen Auskleidung der Vormagen eine 
echte Drusenschleimhaut mit Zylinderepithel und Lymphknotchen. Die Region der Kardia
drusen, die bei anderen Saugetieren vorhanden ist, fehlt den Wiederkauern vollstandig. 
Diese Drusen sondern den Magensaft ab, auf dessen Eigenschaften die chemischen Ver
dauungsvorgange im Labmagen beruhen, und die dieser Magenabteilung den Namen ge
geben haben; denn die Fahigkeit, die Milch zu laben, d. h. zur Gerinnung zu bringen, ist YOm 
Kalbermagen schon seit alten Zeiten bekannt und wird durch die Produktion von Lab
ferment in diesem Magen bedingt. 

Der Labmagen der Wiederkauer gleicht in seinen chemischen Funktionen, 
in der Zusammensetzung des von ihm gelieferten Magensaftes und in dessen 
verdauenden Wirkungen, soweit die bisher nur auBerst sparlichen speziellen 
Untersuchungen erkennen lassen, ganz dem einhohligen Magen anderer Sauge
tiere. 

Die Versuche wurden meist durch Prufung der verda,uenden Wirkungen 
und der Aciditat von Extrakten aus Labmagenschleimhaut angestellt. BICKEL14, 

GROSSER78, und SAWITSCH und TICHOMIROW legten aber auch bei der Ziege, 
und BELGOWSKI9 bei Kalbern einen PAWLowschen kleinen Magen an, um reinen 
Magensaft zu gewinnen. Seine Drusen produzieren Lab, Pepsin und freie Salz
saure. Ein wichtiger Unterschied besteht aber darin, daB, wie BICKEL, GROSSER 
und BELGOWSKI nachgewiesen haben, bei den W iederkauern eine ununterbrochene 
Labmagensekretion besteht, die zweifellos als zweckmaBige Anpassung an den 
ebenso ununterbrochenen Zustrom von Vormageninhalt nach dem Labmagen 
aufzufassen ist. 

fiber die Herkunft dieser verschiedenen Bestandteile des Magensaftes aus 
verschiedenen Gegenden der Magenschleimhaut, besonders wie sie sich auf den 
Fundus- und 'Pylorusteil derselben verteilt, ist bei den Wiederkauern kaum 
etwas naheres bekannt. 

KLUG 107 , der vergleichende Versuche mit Schleimhautextrakten des Magens 
vom Hund, Schwein und Rind anstellte, fand, daB die Pylorusdrusenregion 
bei allen Pepsin liefert, welches dort anscheinend nicht nur in der Schleim
haut imbibiert, sondern selbst von ihr produziert war. Doch betrug beim 
Rinde die Pepsinproduktion aus Schleimhautstucken des Pylorusteils nur 
69 % von derjenigen aus gleichen Gewichtsteilen der Fundusschleimhaut; 
diesen quantitativen Unterschied sieht KLUG darin begrundet, daB die Fundus
schleimhaut auf gleiche Gewichtsteile weit mehr Drusenzellen enthalt als die 
des Pylorusteils. 
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Die Labwirkung der Labmagenschleimhaut vom Kalb ist durch HAMMAR
STEN 90 im Vergleiche zu derjenigen von anderen Tieren und zugleich auch zur 
Pepsinwirkung naher untersucht worden. Hierbei fand er, daB Extrakt vom 
Pferdemagen EiweiB etwa zwolfmal so rasch wie das vom Kalbermagen ver
daute, dieses koagulierte aber die Milch umgekehrt etwa ftinfmal so rasch wie 
jenes. Aus diesem, auch zwischen Hund und Kalb bestatigten Mangel an Paralleli
tat der Pepsin- und Labwirkung schloB er, daB nur der Kalbermagen echtes 
Chymosin als milchkoagulierendes Ferment liefert, daB dieses jedoch bei anderen 
erwachsenen Tieren als selbstandiges Ferment neben dem Pepsin nioht an
genom men werden kanne. 

Sehr interessante vergleichende Versuche uber die labende Wirkung von Schleimhaut
extrakten des Kalb- und Rindermagens hat in letzter Zeit RAKOCZY angestellt. Es ist seit 
lange bekannt, daB die milchkoagulierende Kraft von Mageninfusen der Wiederkauer 
mit dem Alter sehr betraehtlich abnimmt, und in der Technik benutzt man zur Bereitung 
von Labpraparaten aus diesem Grunde immer die Magen von Kalbern (Liilmmern) und nicht 
von erwachsenen Tieren. Es ergab sieh, "daB es in den Grenzen einer und derselben Tierart 
keine Proportionalitat zwischen der milchkoagulierenden und proteolytischen Wirkung 
gibt - beim jungen Tier herrscht die milchkoagulierende (Lab-) Wirkung, beim Erwachsenen 
die proteolytische vor". Bei gleicher Verdauungswirkung zeigt die Kalbsinfusion eine urn 
ca. 20-60 mal gr6Bere milchkoagulierende Kraft als Rinderinfusion. Sehr bemerkenswert 
gestalten sich nun Erwiirmungsversuche. 1m Verlauf der ersten Tage der Erwarmung wird 
das Chymosin zerst6rt und es bleibt nur das Pepsin allein ubrig, dessen milchkoagulierende 
Kraft nun parallel der proteolytischen zu fallen beginnt. In der Rinderinfusion ist kein Chy
mosin oder nur sehr wenig davon. vorhanden, und hier ist die Milchgerinnung hauptsachlich 
durch die Wirkung des Pepsins bedingt, weshalb beim Erwarmen beide Wirkungen fast 
parallel sinken. .. 

Nach BELGOWSKI9 brachte ein Alterwerden urn acht Monate beim Kalbe ubrigens noch 
keine Anderung der milchkoagulierenden Fahigkeit des aus einem "kleinen Magen" des 
Labmagens aufgefangenen Magensaftes. 

Die Lab- und Pepsinwirkung der Labmagenschleimhaut wurde auch noch von ZAY
KOWSKY, FEDOROWA und IWANKIN 246 teils an Fisteltieren, teils an Schlachthauskalbern 
vom embryonalen Zustand an untersucht. Zu~. Entscheidung der Frage nach der Jdentitiit 
von Pepsin und Lab gingen sie dabei von der Uberlegung aus, daB wenn diese zu bejahen 
ware, die EiweiBverdauung und die Fahigkeit, Milch zur Gerinnung zu bringen, in allen 
Lebensaltern gleich sein musse. Sie fanden aber, ahnlich wie RAKOCZY, daB sich die Menge 
des Pepsins, das ebenso wie Lab schon im embryonalen Kalbermagen vorhanden ist und 
mit diesem zugleich nach der Geburt und begonnener Nahrungsaufnahme ansteigt, sich be
deutend starker vergroBert als die des Chymosins. Hieraus ziehen sie daher den SchluB, 
daB Pepsin und Lab verschiedene Fermente sind. 

1m Gegensatz zu FISCHER und NIEBEL66 , die fur den Labmagen des Rindes 
nach Versuchen mit waBrigen SchIeimhautextrakten das Vorhandensein von 
Starke- und Maltosespaltendem Ferment annahmen, konnte KLUG kein diastati
sches Ferment nachweisen; ebensowenig auch Lipase. 

An weiteren Fermenten fand sich aber in Extrakten der Pylorusdrusen
schleimhaut des Labmagens bei Schaf und Rind auch eine Peroxydase (ANDR
YEWSKy 4). 

Die Salzsdure des Labmagens wurde in dessen InhaIt beim Schaf von ELLEN
BERGER und HOFMEISTER58 zu 0,05-0,12 Ofo angegeben. Die Aciditat des reinen 
Labmagcnsaftcs wurde von GROSSER 7S und BELGOWI:lKI9 , ferner von C. SCHWARZ 
und KAPLAN 197 bestimmt. 

GROSSER war es gelungen, bei einer Ziege durch Operation am Labmagen 
einen kIeinen Magen nach PAWLOW herzustellen, aus dem er kontinuierIich den 
Magensaft gewann, der bei dauernder Futterung eine 0,0438 Ofo HCI entsprechende 
Aciditat aufwies; von dieser waren 0,0413 Ofo durch freie und an EiweiBkarper 
gebundene Salzsaure bedingt: MiIchsaure und freie Fettsauren waren naturIich 
nicht darin vorhanden. N ach der Futteraufnahme trat eine Steigerung der Sa/t
und Sdureproduktion ein; letztere erhahte sich im Laufe der nachsten drei 
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Stunden noch bedeutend, urn von der sechsten an deutlich wieder abzunehmen. 
Da das Tier wahrend des ganzen Versuches wiederkaute, so konnte das Kauen 
nach der Nahrungsaufnahme hier nicht, wie es beim Hunde nachgewiesen ist, 
als Reiz an der Magensaft- und Sauresteigerung beteiligt sein. GROSSER sieht 
diesen vielmehr in der durch die Futterung erhohten Weitergabe von Nahrung 
aus clem Psalter in den Labmagen gegeben. BELGOWSKI ferner fand im Safte 
eines am Labmagen eines Kalbes angelegten kleinen PAWLowschen Magens 
Schwankungen der Aciditat meist zwischen 0,1294 und 0,356 Ofo HCI, doch 
maximal auch bis 0,46350f0. 

An funktionellen Veranderungen der 111 agensaftbildung findet hiernach bei 
Ziege und Kalb nach der N ahrungsaufnahme eine Steigerung der gelieferten 
Menge und zugleich auch des HCI-Gehaltes statt. Eine psychische Magensaft
sekretion, wie sie vom Hunde her bekannt ist, durfte dagegen nicht bestehen. 

Einige Stunden nach der Futteraufnahme sinkt die Magensaftsekretion 
wieder auf ihre kontinuierliche Norm zuruck. Nach BELGOWSKI macht sich jene 
Steigerung der Menge und des Salzsauregehaltes des Magensaftes mehr bei 
direkter Einfuhrung von Nahrung in den Labmagen geltend als bei der gewohn
lichen Futterungsart, bei der die Saftabsonderung viel gleichmaBiger verliiuft, 
so daB die durchschnittlichen Saftmengen in zwolf Beobachtungsstunden dann fast 
gleich sind. Eine Abhiingigkeit der Saftproduktion von der Art des Futters, 
wie sie durch PAWL OW vom Hunde her bekannt ist, lieB sich am Kalbermagen 
nur insofern einigermaBen typisch beobachten, als bei Brot und Starkekleister 
eine Verlangsamung der Saftabsonderung eintrat; bei Heu, Gras oder Milch 
verlief die Saftsekretion dagegen in gleicher Weise. Ebenso erwiesen sich auch 
die Salzsauremengen und die eiweiBverdauende Kraft bei den verschiedensten 
Futterarten, und auch nach langerem Hungern im "Hungersaft" als auffallend 
gleich. Allein die milchkoagulierende Wirksamkeit war verschieden, und zwar 
am groBten bei suBer Milch, hier auch groBer als bei saurer. 

:B'eststellungen uber die aktuelle Aciditat durch Bestimmungen der H-Ionen
konzentration haben C. SCHWARZ und KAPLAN im Labmageninhalte von Schlacht
hausrindern ausgefiihrt, die zuletzt nur mit Heu und Stroh gefUttert worden 
waren. Die gefundenen PH-Zahlen schwankten zwischen 2,036 und 4,141. Hier
nach erreichte die Aciditat fur den Labmageninhalt nicht die gleiche Hohe wie 
sie fUr den menschlichen Mageninhalt bekannt ist. Die Autoren halten es jedoch 
fur unwahrscheinlich, daB der Rinderlabmagen eine geringer konzentrierte 
HCI secerniert. Sie konnten ubrigens freie Salzsaure imLabmageninhalt nicht nach
weisen. Immerhin lagen ja auch die Werte fur die Aciditat des reinen Labmagen
saftes nach GROSSER und BELGOWSKI zum Teil niedriger als beim Menschen. 

In guter Ubereinstimmung zu jenen Werten fand FERBER61 im Labmagen 
des Schafes PH = 3,S. 

Von weiteren Bestandteilen wurden von GROSSER noch EiweiB und Mucin 
nachgewiesen. 

An Bestandteilen, die nicht aus dem Labmagen selber herstammen, sind nach 
TIEDEMANN und GMELIN 222 , sowie ELLENBERGER und HOFMEISTER, an Garungs
sauren hauptsiichlich Milchsaure, auch Spuren von Essig- und Buttersaure im 
Labmageninhalt anzutreffen. Auch geht darin Amylolyse zunachst noch weiter. 
An EiweiB fand SCHEUNERT170 hochstens 0,1-0,30f0 N-haltige Substanzen, die 
hauptsachlich aus Peptonen und Albumosen bestanden. ABDERHALDEN, KLINGE
MANN und PAPPENHUSEN 1 fanden im Labmageninhalt von Schaf und Rind 
mehrfach Leucin und Tyrosin. Diese konnten auf eine EiweiBspaltung durch 
Trypsin zuruckzufUhren sein, das mit Galle aus dem Duodenum in den Magen 
zuruckgetreten sein konnte (WOKER 243). 
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Aus dem Labmagen selbst wie auch aus dem proximalen Diinndarm des Rindes wurde 
von OCHI154 ein Hormon isoliert, dessen physiologische Analyse folgende Wirkungen ergab: 
Die Atembewegungen des Kaninchens werden nicht beeinflul3t, der Blutdruck voriiber
gehend gesenkt. Die Herzaktionen des iiberlebenden Kratenherzens werden voriibergehend 
gehemmt, die des Kaninchenherzens giinstig beeinfluBt. Die Peristaltik des Verdauungs
traktus des Kaninchens wird gesteigert, die Amplitude des iiberlebenden Kaninchendarms 
vergral3ert, wahrend der Tonus nur wenig zunimmt. Die Sekretion der Lebergalle wird 
deutlich beschleunigt, die Funktion der Nieren nicht beeintrachtigt. Die Bewegungen des 
Uterus in situ und des iiberlebenden nehmen zu, wahrend der trachtige Uterus nicht ge
schadigt wird. Die Pupillenweite weist nach der Injektion keine besonderen Veranderungen 
auf; selbst iiber Monate fortgesetzte Injektionen in grol3er Dosis staren die Gesundheit des 
Kaninchens nicht. Das Hormon iibt weiter keinen Einflul3 aus auf das Brechzentrum des 
Hundes, es fiihrt nicht zu Urticaria und wirkt nicht anaphylaktisch. Die in Frage kommE!!'lden 
wirksamen Substanzen sind im Wasser leicht, in absolutem Alkohol schwer und in Ather 
ganz un16slich. 

VI. Der Einflu13 des N ervensystems auf die Bewegungen 
des Wiederkauermagens. 

Nachdem in den vorangehenden Kapiteln die einzelnen Abteilungen des 
Wiederkauermagens und die Art und der Ablauf ihrer spontanen Bewegungen 
besprochen wurden, scheint es angezeigt, die Einfllisse, die das Nervensystem 
auf ihre motorischen Funktionen auslibt, in einem gesonderten Abschnitte ge
meinsam zu behandeln. 

Als eines der vegetativen Organe des Tierkorpers unterliegt der Magen der 
Regulation und Kontrolle seiner Bewegungsmechanismen durch das vegetative 
N ervensystem, welches, durch das sympathische (Nervus sympathicus) und para
sympathische (Nervus Vagus) System reprasentiert, ganz allgemein die der Er
nahrung und Fortpflanzung dienenden Organe mit einer meist doppelten Inner
vierung beherrscht. Wahrend dabei in vielen Fallen ein Antagonismus in der 
Wirkung des Vagus und Sympathicus auf die vegetativen Organe zutage tritt, 
besteht von seiten des sympathischen N ervensystems noch ein weiterer in
direkter EinfluB auf aIle diese Organe, und zwar auf dem Wege liber die Blut
versorgung, die durch Erregungen des Sympathicus mit seinen die BlutgefaBe 
verengernden oder erweiternden Nerven in den einzelnen Organen weitgehend 
verandert werden kann, so daB sich die Blutfulle der Organe im allgemeinen 
jeweils dem funktionellen Bedurfnisse anzupassen vermag. 

Da liber diese indirekten Beziehungen des Nervensystems zu den vegetativen 
Organen, und im besonderen zum Magen, zwar bei anderen Saugetieren allerlei 
Tatsachen bekannt sind, fur die Wiederkauer aber auf dies em Gebiete offenbar 
noch keine Tatsachen und Untersuchungen vorliegen, so sollen hier nur jene 
direkten Einflusse des N ervensystems auf den Magen behandelt werden, die sich 
in einer Anregung der Magenbewegungen oder gegebenenfalls auch in einer 
Hemmung derselben auBern. 

Das Wenige, was hierbei liber den Sympathicus festgestellt werden konnte, 
soIl erst in zweiter Linie kurz zusammengefaBt werden. 

Von weitaus iiberragender Bedeutung und in erster Linie tritt uns hier 
aber das Vagussystem gegeniiber. 

1. Der Einfluf3 des Nervus Vagus und seiner Aste auf den 'Viederkauermagen. 
Mit den Namen FLOURENs69 , 70, HARTUNG 92, COLIN 30- 32, ELLENBERGER53,54, 

MARSCHALL145 und WESTER 237, 238 erschopft sich bereits die Zahl der frliheren 
Autoren, die teils beilaufig bei Gelegenheit allgemeiner Untersuchungen, teils 
unter Beschrankung auf einzelne Magenabschnitte, die Tatsache sicherstellten, 
daB der Vagus motorischer Nerv fur den ganzen Wiederkauermagen ist. Diese 
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Versuche wurden aber meist nur an getoteten Tieren ausgefiihrt, bei denen der 
Vagus noch eine Zeitlang nach dem Tode des Tieres seine Reizbarkeit bewahrt 
und auch die Magen trotz der Entblutung noch als iiberlebende Organe bei 
direkter oder indirekter Reizung eine gewisse Kontraktionsfahigkeit behalten; 
es konnte daher nur eine Reihe meist unzusammenhangender Einzeltatsachen 
gefunden werden. 

Angesichts der anatomischen Differenzierung in fUnf verschiedene Abschnitte, 
die diesen Magen als ein physiologisch kompliziertes Gebilde erscheinen liWt, 
und in anbetracht der funktionellen Arbeitsteilung des Wiederkiiuermagens, war 
es aber dringend wiinschenswert, und zugleich auBerst reizvoll, den EinfluB des 
Nervensystems auf die motorischen Funktionen seiner einzelnen Abschnitte 
systematisch zu studieren. 

Eine derartige Untersuchung habe ich mit KLEIN138 (siehe auch 134-138, 

140, 141) an lebenden Schafen durchgefUhrt und noch auf einige Ziegen ausgedehnt. 
Un sere Ergebnisse seien der folgenden Darstellung zugrunde gelegt. Uber die 
Methodik derartiger Operationen, besonders der Bauchschnittoperation sowie 
iiber die Vor- und Nachbehandlung der Tiere habe ich andernorts zusammen
hangend berichtet (MANGOLD 133). 

a) Die doppelte Sicherung der Vagusversorgung des 
Wieder kauermagens. 

Der Nervus Vagus als der X. Gehirnnerv kommt auf jeder Seite des 
Korpers aus dem verlangerten Mark, verliiuft als rechter und linker Hals-

lIu bln ""gus 

Abb. 92. Verlauf der Nervi vagi vom Kopf bis zum Magen der Wiederkauer. Oes Oesophagus, Lu Lunge 
lIe Herz, Ao Aort,a, 'I' Nervus recurrens. Z Zwerchfell, H Haube, P Panscn, Ps Psalter, La Labmagen. Der 
rcehte Vagus <, V) geht in der BrusthOhle in eine dorsale Lage iiber. Er gibt in der Hohe der Bifurkation (bei a) 
einen Ast ab zu einem ganglion- oder plexusartigen Verzweigungsknoten (d). Dieser Ast verlauft unter der Aorta 
(ad). Der linke Vagus (I V) liiuft iiber die Herzbasis und teilt sieh nach Abgabe des Nervus recurrens (1) hinter 
der Aorta in mehrere, darunter zwei fiir den Magen bestimmte Xste. Der eine Ast liiuft zum dorsalen Vagus 
hiniiber (cb).- Die Vereinigung findet ungefiihr 1 em vor dem Zwerchfell statt; die vereinigten Xste gehen als dor
saler und zugleieh linker Bauehvagus zum Pansen. Der zweite Ast liiuft ebenfalls zu dem Verzweigungsknoten d. 
Aus diesem wie aus c entspringen Xste fiir die Lunge und Herz; ein Hauptast aber geht von d aus als ventraler 

und zugleieh reehter Bauchvagus an die Haube und we iter zum Psalter und Labmagen. 
(Nach MANGOLD und KLEIN.) 
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vagus am Halse entlang, und als Brustvagus durch die Brusthohle, um von 
hier aus das Zwerchfell durchbrechend in Gestalt der beiden, immer noch 
gesonderten, Bauchvagusstamme in die 
Bauchhohle einzutreten. Hierbei ist der 
rechte Bauchvagus mehr ventral, der linke 
wesentlich weiter dorsal gelegen. 

Dieser Verlauf (s. Abb. 92) geht aber 
nun keineswegs so einfach vor sich, daB der 
rechte und der linke Bauchvagus nur die 
Fortsetzung des gleichseitigen Halsvagus 
ware. Es vollzieht sich vielmehr wahrend des 
Verlaufes innerhalb der Brusthohle zwischen 
den beiderseitigen Vagi ein teilweiser Aus
tausch ihrer Fasern derart, daB sowohl der 
rechte wie der linke Bauchvagusstamm ihre 
Fasern sowohl aus dem rechten wie auch 
aus dem linken Halsvagus beziehen. 

Wie die ganzen Verzweigungen des Vagus
systems und die von diesem an die zahlreichen von 
ihm versorgten Organe, die Speiserohre, Luftrohre, 
Herz, Lungen, herantretenden Nervenaste beim 
Menschen und den Tieren eine auBerordentlich 
groBe individuelle Variabilitat aufweisen, so er
foIgt auch jener Faseraustausch innerhalb der 
BrusthOhle bei den Wiederkauern nicht so sehr bei 
den einzelnen Arten dieser Tiere verschieden, als 
vielmehr bei den einzelnen Individuen auch der 
gIeichen Art. Oft volIzieht er sich einfach durch 
eine streckenweise Verschmelzung der Brustvagi, 
die sich dann kurz vor dem Zwerchfelldurchtritt 
wieder in zwei Stamme sondern. Auch bestehen 
hier noch zahlreiche andere Moglichkeiten dieses 
Uberkreuzaustausches (Abb.93). 

In dieser Uberkreuzversorgung liegt 
offensichtlich eine doppelte Sicherung fur 
die zentrale Innervation des Magens. Denn 
auch nach Verletzung oder bei funktionellem 
Ausfall z. B. des rechten Halsvagus wiirden 
noch beide Bauchvagusstamme auf dem 
Wege des linken Vagus ihre Impulse yom 
Gehirn her weiter beziehsn. 

OesoplJagvs 

r.V, l.1I. 

Abb. 93. Vagussystem des Ziegenmagens. 
·r V rechter, I V linker HalRvagusst.amm, rec 
Nervus recurrens vagi. Der Iinke Bauchvagus
stamm geht hinter der Haube vorbei zur Riick
seite des Pansen. Dcr rechte verzweigt sich in 
den Haubennerven, den Psalter-Labmagen -N erv 
und den an der Leber vorbeiziehenden langen 
Pylorusnerven. (Nach }L\NGOLD und K),EIN.) 

b) Der Halsvagus. 
DaB dies wirklich der Fall ist, ergab sich aus unseren Versuchen mit Durch

schneidung des rechten oder des linken Halsvagus an lebenden Schafen. 
Dic nach dies em operativen Eingri££ in den ersten Tagen bestehende Storung 

des Wiederkauens und der Futteraufnahme hatte bereits ELLENBERGER54 beob
achtet. Bei unseren Schafen, denen lediglich der rechte oder der linke Halsvagus 
durchschnitten war, trat das Wiederkauen nach 3-5 Tagen wieder auf, und die 
Tiere entwickelten sich in normaler Weise weiter. 

Da hiernach die einseitige Halsvagusdurchschneidung, auch wenn sie auf 
der rechten Seite erfolgt, durchaus keine nachhaltige oder gar todliche Wirkung 
hat, so wie es nach der Durchschneidung des rechten Bauchvagus der Fall ist, 
so geniigen fiir die Aufrechterhaltung der lebensnotwendigen Funktionen des 

13* 
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rechten Bauchvagus also auch allein diejenigen Nervenfasern, die ihm durch die 
in der Brusthohle stattfindende Faserkreuzung yom Zinken Halsvagus aus zu
gehen und seine zentrale Versorgung mit Erregungsimpulsen yom Gehirn aus 
weiter gewahrleisten. 

Und doch besteht eine gewisse funktionelle Ungleichwertigkeit der beiden 
Halsvagusstiimme hinsichtlich ihres Einflusses auf die Magenbewegungen. Dies 
ergab sich aus unseren Versuchen mit kunstlicher Reizung des rechten und Zinken 
Halsvagus. 

Wenn namlich der rechte und linke Vagus am Halse bei gleichzeitiger Beob
achtung der durch die Bauchschnittoperation freigelegten Magen abwechselnd 
elektrisch gereizt werden, so zeigt sich, daB zur Erzielung von Kontraktionen der 
Haube beim rechten Halsvagus schwachere elektrische Strome geniigen als bei 
Reizung des linken. Diese groBere motorische Wirksamkeit des rechten Hals
vagus kann nur so gedeutet werden, daB der rechte Bauchvagus, der die Bewe
gungsnerven jUr die Haube liefert, trotz jener Uberkreuzversorgung eben doch 
seine Fasern vorwiegend aus dem rechten Halsvagus bezieht. Aber nach Durch
schneidung des rechten Halsvagus, sowie auch des linken Bauchvagus geniigen 
noch die natiirlichen oder durch elektrische Reizung hervorgerufenen Erregungen 
yom linken Halsvagus her, urn die Kontraktionen der Haube auszulOsen. 

Von jedem der beiden Halsvagi aus konnten wir auch Kontraktionen im 
Vorhof und Pansen und im Labmagen bis zum Pylorus hervorrufen. Wahrschein
lich fiihrt der Zinke Halsvagus hauptsiichlichFasern fur den Pansen, und zwar durch 
Vermittlung des linken Bauchvagus, der ja auch nach dem anatomischen Bilde 
ganz vorwiegend der Nervenstamm fiir den Pansen ist. 

c) Der Bauchvagus. 
Diese ArbeitsteiZung der beiden Bauchvagusnerven stellt eine zweite Gesetz

maBigkeit dar, durch die sich die Vagusinnervation des Magens bei den Wieder
kauern in bemerkenswerter Weise grundsatzlich von derjenigen bei den iibrigen 
Saugetieren unterscheidet. 

Die funktionelle Zweiteilung besteht darin, daB der rechte (ventraIe) Bauch
vagus der motorische Nerv fur Haube, Psalter und Labmagen, der Zinke (dorsale) 
dagegen derjenige fur den Pansen ist. Am deutlichsten wird sie dadurch erwiesen, 
daB die Durchschneidung des rechten Bauchvagusstammes mit Sicherheit todlich 
wirkt, wiihrend die des Zinken nur vorubergehend geringe StOrungen verursacht. 
Wahrend die Vagusstamme am Halse einander hinsichtlich ihrer Magenwirkung 
noch vertreten und ersetzen konnen, ist dies bei den Bauchvagusstammen nicht 
mehr der Fall. 

Wir konnten diese Arbeitsteilung zwischen beiden Bauchvagi mittels Rei
zung und Durchschneidung der beiden Bauchvagusstiimme und ihrer an die einzelnen 
Magen herantretenden .A.ste experimentell nachweisen. Aus ihrem anatomischen 
Verlaufe allein war das exkIusive Verhalten des ventralen und dorsalen Bauch
vagus nicht sic her zu erschlieBen, da die Wirkung der im Bereiche des Magens 
hier und da noch stattfindenden Verbindungen oder Uberkreuzungen von N erven
asten, die aus den beiden Bauchvagi herstammen, ohne physiologische Priifung 
nicht einwandfrei beurteilt werden kann (s. z. B. die Abb. 93). 

Der Zinke Bauchvagus. Bei mechanischer oder elektrischer Reizung des inner
halb der BauchhOhIe gleich unterhalb des Zwerchfells (s. Abb. 94) aufgesuchten 
Zinken (dorsaZen) Bauchvagus kann man Kontraktionen am Vorhof, an der Haube 
und am Pansen, nicht aber auch solche am Labmagen, hervorrufen. Am Pansen 
sahen wir totale Zusammenziehungen des rechten Pansensackes, der sich dabei 
auch als Ganzes oralwarts hinaufzog, und schwachere des linken Pansensackes. 
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Die Durchschneidung des linken Bauchvagusstammes gleieh unterhalb des 
Zwerehfells, naeh del' wir die BauehhOhle wieder versehlossen und die Tiere 
weiter am Leben lieBen, urn ihr Gedeihen und eventuelle Sehadigungen dureh 
die Vagotomie festzustellen, hatte bei einem Sehafe, naehdem das aueh hierbei 
anfanglich versehwundene Wiederkauen am vierten Tage wieder eingetreten war, 
keinerlei bemerkbare Folgen, wedel' auf die Futteraufnahme und -verwertung, 
noeh auf die Gewichtskurve. Bei diesen Tieren bestand, da schon vorher del' 
reehte Halsvagus durchsehnitten war, uberhaupt nur noeh die gekreuzte Ver
bindung yom linken Halsvagus zum reehten Bauehvagus. Dies erwies sieh abel' 
fUr die Verdauung und Ernahrung als vollig ausreiehend, wie die noeh sechs 
Monate lang fortgesetzte Beobaehtung ergab. 

Selbst fur die Entwicklung des Magens, insbesondere des Pansens, wie auch des ganzen 
Tieres, ist del' linke Bauchvagus entbehrlich und geniigt der rechte. Dies konnten wir an 
einem Zicklein nachweisen, dem wir schon am sechsten Lebenstage den linken Bauchvagus
stamm durchschnitten und das wir dann noch flinf Monate lang beobachteten. 

Der rechte (ventrale) 
Bauchvagus besitzt da
gegen fur die Ernahrung 
und Gesundheit des 
Wiederkauers lebens
wiehtige Funktionen. 

Seine Verzweigun
gen bilden fiir sieh ein 
ganzes System (s. Abb. 
65,93,94). Von dem am 

Z werehfellsd ureh tri tt 
meist noeh einheitliehen 
Stamme des reehten 
Bauehvagus geht zu
nachst ein unbedeuten
des Astehen zum Pansen 
hiniiber; medial schlieBt 
sieh dann ein selbstan
diges Astchen fUr den 

f'Benler YenlrQler 
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OOl/c/lVt7gvs 
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Abb. 94. Durehtritt des Oesophagus Oe durch das Zwerchfe!! Zw. 
Zwerchfellmuskelring (Zwerchfellschleife) sehematisiert dargestellt. Aste 
des reehten ventralen Bauchvagusstammes: 1,2 Psalter·Labmagen·Nerv, 

3 1 4 Nerven zur Haube H, 5 zum Vorhof, 6 zum Pansen P. 
(Nach MANGOLD und KLEIN.) 

Vorhof an (Abb. 65, 94). Dann kann ein fUr V orhof und Haube gemeinsamer Ast 
sieh anreihen. Und am weitesten naeh reehts geht aus dem reehten Bauehvagus 
dann noeh ein diekeres Nervenpaket hervor, das sieh seinerseits wieder in 
einen Haubennerven und einen Psalter-Labmagen-Nerven teilt. 

Bei elektriseher Reizung des gemeinsamen reehten Bauehvagusstammes 
konnen dementspreehend Kontraktionen in allen diesen Magenteilen auftreten. 
Am Pansen erstreeken sie sieh nur auf das kleine Versorgungsgebiet jenes un
bedeutenden Astehens. Der Pansen erhalt eben seine ganze Innervation yom 
linken Bauehvagus her. Dureh Reizung del' Vorhofastehen konnten wir alleinige 
Kontraktion des Vorhofs erzielen und dadureh den Vorhof als einen funktionell 
selbstiindigen M agenabschnitt erweisen. 

Reizung des Haubennerven fUhrt zu ein- odeI' zweizeitigen Tota,lkontrak
tionen del' Haube, diejenige von einzelnen Astehen aueh zu Teilkontraktionen 
und oberflaehliehen Pendelbewegungen der Haubenmuskulatur. 

Der Psalter wird zum Teil von Asten des Haubennerven innerviert, dessen 
Reizung trage Psalterbewegungen auslOst, die del' Haubenkontraktion mit lan
gerer Latenz folgen. Die starksten Psalterkontraktionen lassen sich abel' yom 
PsaIter-Labmagen-Nerven aus hervorrufen; sie treten als lang same totale kon-
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zentrisehe tetanisehe Zusammenziehungen des Psalters ohne peristaltisehen Cha
rakter auf, die wahrend der Reizung bestehen bleiben und danaeh ebenso langsam 
wieder der Dilatation Platz maehen (vgl. S. 186). 

Uber die Ausbreitung des Nervensystems in der Psalterwand haben die histologischen 
Untersuchungen von ELLENBERGER 52, 53 ergeben, daB sich in den muskul6sen Blattern 
Kervennetze befinden, die haufig ganglionare Anschwellungen zeigen, und daB zwischen 
der Langs- und Kreisfaserschicht der AuBenwand des Psalters und in der Submucosa Nerven
netze liegen, an denen er ganglionare Anschwellungen nicht finden konnte. Ganz vereinzelt 
sah er aber in der Psalterwand Haufen multipolarer Ganglienzellen. 

Dureh Reizung jenes langen Psalter-Labmagen-Nerven (s. Abb. 93) er
zielten wir ferner vor allem Kontraktionen des Labmagens, die sieh zunaehst 
auf den Fundusteil erstreeken und von dort peristaltiseh fortsehreiten konnen. 
Reizung der einzelnen auf den Labmagen ubergehenden Aste ruft in deren ein
zelnen Verzweigungsgebieten lokalbleibende Kontraktionen hervor. 

Die N ervenversorgung des Labmagens erweist sieh als komplizierter wie die 
der ubrigen Magen. 

Wir konnten durch anatomische Untersuchungen am Magen von Rind, Schaf und Ziege 
folgende fUnf verschiedene Nerven feststellen, die alle yom rechten Bauchvagus her zum 
Labmagen fiihren: 

1. Der lange Psalter-Labmagen-Nerv. 
2. Der kurze Psalter.Labmagen-Nerv. 
3. Der lange Pylorusnerv. 
4. Der lange Labmagennerv an der Pansengrenze. 
5. Der Nerv, der unter dem Ubergang zwischen Haube und Psalter hindurch zum 

Labmagen tritt. 

Dieser uberragenden Bedeutung des ganzen Systems, das der rechte Bauch
vagus mit allen von ihm ausgehenden Asten bildet, entsprieht nun aueh die Wir
kung seiner totalen oder teilweisen Durehsehneidung. 

Die teilweise, nur einige Aste erfassende Durchschneidung hat verschiedene 
Folgen, die sich je nach ihrem Umfange bis zum t6dlichen Ausgange steigern 
konnen. Storung des Wiederkauens und der FreBlust, Ersehwerung oder Ver
hinderung des Ruetus, Erbreehen, Schluekpneumonie, Auftreten der Antral

I'IOrlner 

furehe bis zur Antralstenose, Stenose 
der Offnung zwischen Haube und 
Psalter, und sehlieBlieh volliger Ab
sehluB des Pylorus (Pylorusstenose) 
bezeiehnen die Erseheinungen, die 
wir bei Sehafen, die wir naeh Aus
fiihrung der intraabdominalen Durch
sehneidung der beiden oder auch nur 
des rechten Bauchvagus weiter beob
aehteten, im Laufe der folgenden 
W oehen feststeUen konnten. 

Abb. 95. Enorme Dilatation des Labmagens infolge 
pyiorusstenose nach totaier Durchschneidung des rechten 

Bauchvagusstammes. (Nach MANGOLD und KLEIN.) 

Abgesehen von der Sehluek
pneumonie, die sich wohl dureh An
legung einer Luftrohrenfistel vermei

den lieBe, ist die schwerwiegendste und sieher zum Tode fiihrende Folge der 
Durchschneidung des rechten Bauehvagus die Pylorusstenose. Diese bedingt es, 
daB die Tiere infolge der Unmogliehkeit, den Mageninhalt an den Darm 
weiterzugeben, bei voUem Magen und besonders bei enorm angefiilltem und 
dilatiertem Labmagen, aber mit voUig leerem Darm, im Laufe einiger W oehen 
an Inanition zugrunde gehen (Abb. 95). 

Nach unseren Befunden diirfen wir vermuten, daB besonders der "lange Pylorusnerv" 
(s. Abb. 93), der, dem Ramus -hepaticus vagi anderer Saugetiere entsprechend, an der 
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Leber entlang laufend zum Pylorus iibertritt, ohne eigentlich dabei den Labmagen selbst 
zu beriihren, derjenige Ast des rechten Bauchvagus ist, durch dessen Durchtrennung haupt
sachlich die Pylorusstenose bedingt wird. Durch seine Ausschaltung kommt offen bar die 
bis dahin vorhandene Hemmungswirkung in Wegfall, die sonst den SchlieBmuskelapparat 
am Pylorus zur Erschlaffung und dadurch zur Freigabe des Weges zum Darm veranlaBt, 
und es kommt n~!l eine ungehemmte konstriktorische und tonisch den Pylorus verschlieBende 
Einwirkung ins Ubergewicht. Nach Analogie mit den Erfahrungen bei anderen Saugetieren 
wiirde diese tonische Erregung auf den Nervu8 8ympathicU8 zu beziehen sein, der nach Weg
fall seines Antagonisten zur unbeschrankten Herrschaft gelangt. 

Hierin wurde zugleich der einzige 

2. Einflu13 des sympathisehen Nervensystems auf den \Yiederkauermag{'n 
liegen, der bisher, wenn auch nur indirekt, nachgewiesen ist. Uber die, wie schon 
aus dem soeben geschilderten Ergebnis zu schlie Ben ist, auBerordentlich groBe 
Bedeutung des Sympathicus fUr die Verdauungsfunktionen der Wiederkauer ist 
sonst nichts bekannt, da noch gar keine Versuche daruber angestellt wurden. 
Nur MARSCHALL hat an frisch getoteten Schafen den Halssympathicus und auch 
den Splanchnicus gereizt, ohne indessen dabei irgendwelche Bewegungen an den 
einzelnen Magenabteilungen beobachten zu konnen. 

Eingehendere anatomische und histologische Untersuchungen iiber den Nervus sym
pathicus der Wiederkauer hat J. FISCHER68 an der Ziege ausgefiihrt. 

VII. Das Wiederkauen (Ruminatio). 
Einige Zeit nach der Beendigung der Futteraufnahmc tritt bei den Wieder

kauern, die ja von dieser merkwurdigen Eigentumlichkeit ihren Namen tragen, 
das Wiederkauen auf und wiederholt sich dann in mehreren Wiederkauperioden. 

1. Die \Yiederkauperioden. 

a) Die Eintrittszeit des Wiederkauens nach der Futteraufnahme. 
Fur das zeitliche Auftreten der ersten Wiederkauperiode lassen sich keine 

bestimmten, einheitlichen Angaben machen. Denn die erste Wiederkauperiode 
tritt bald kurze Zeit nach Beendigung der Futteraufnahme, bald erst einige 
Stunden nach derselben ein. 1m allgemeinen solI sich das Wiederkauen nach
mittags fruher einstellen als vormittags. Nach RUPPERT168 schwankt die Zeit 
von der Futterung bis zum Wiederkauen bei Wiederkauern des Zoologischen 
Gartens zwischen zehn Minuten und acht Stunden. Nach ELLENBERGER 55 betragt 
dieses Zeitintervall zwischen Futterung und Wiederkauen bei Schafen 20-45, 
beim Rinde 30-70 Minuten. Auf die physiologische Bedeutung der zwischen 
Futteraufnahme und Beginn des Wiederkauens eingehaltenen Pause, die darin 
liegt, daB das Wiederkauen nach einer gewissen Erweichung des Futters im 
Pansen viel wirksamer sein kann, wurde bereits in der Einleitung hingewiesen. 

Diese Zeiten wie auch die Dauer der einzelnen Wiederkauperioden sind nun 
von verschiedenen Einflussen abhangig. 

Der EinfluB von Ruhe und Bewegung auf die Eintrittszeit des Wieder
kauens. Am leichtesten tritt das Wiederkauen bei volliger Ruhe der Tiere 
ein, nachdem sie sich niedergelegt haben. Sie befinden sich dabei in einem 
Zustande "behaglicher Schlafrigkeit" (VEITH). Sie konnen aber bekanntlich 
auch im Stehen wiederkauen. Gewisse Wiederkauerarten scheinen sogar das 
Stehen dabei zu bevorzugen, wie SCHNEEBERGER188 es fUr die Zebus angibt. 
Auch in der Bewegung konnen die Tiere wiederkauen; so gewohnen sich 
Zugtiere daran, auch im langsamen Schritt zu rumlllieren. Jede lebhaftere 
Bewegung aber stort das Wiederkauen und unterbricht es fUr eine gewisse 
Zeit (z. B. WOLFF 244). 
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Beim Wiederkauen im Liegen ruhen die Tiere bald nach der rechten, bald 
nach der linken Seite geneigt; die rechte Seite schien SCHNEEBERGER bei den 
Tieren im Zoo bevorzugt zu werden. 

In eingehender Weise hat POEHLMANN160 an zwei Kiihen, einem Schaf und 
einer Ziege den EinfluB der Korperbewegung auf das Wiederkauen untersucht, 
indem er die Tiere zu verschiedenen Tageszeiten taglich je 1/2 Stunde bis zu 
zweimal drei Stunden herumfiihrte und dann beobachtete. Die Anzahl der Kau
bewegungen fiir einen Wiederkaubissen und die dafiir erforderliche Zeit erwiesen 
sich nach korperlicher Bewegung unverandert. Infolge langer andauernder Be
wegung trat aber eine deutliche Abnahme der Wiederkauperioden und der An
zahl der Kaubewegungen fiir einen Bissen ein. 1m allgemeinen wurde das Wieder
kauen durch die korperliche Bewegung aufgehoben. Wenn die Tiere infolge dieser 
Storungen nicht zum Wiederkauen nach der Fiitterung kamen, so holten sie es 
zu anderen Tageszeiten oder wahrend der N acht nacho Bei sehr langer Dauer 
der Bewegung nahmen sie aber auch wahrend derselben das Wiederkauen wieder 
auf. Bei leichter und nicht zu lange anhaltender korperlicher Arbeit tritt durch 
die Verschiebungen der Wiederkauzeiten keine Beeintrachtigung der Ver
dauung ein. 

Der EinfluB der Fiitterungsart. BELZ10, der in seinen Beobachtungen an 
einundvierzig Rindern, sechs Ziegen und elf Schafen auf eine durchschnittliche 
Eintrittszeit des Wiederkauens von 3/4_ 5 / 4 Stunden kam, sah bei Tieren, die 
in einer GroBbrauerei standen und hier reichlich mit Trebern gefiittert wurden, 
die Rumination durchschnittlich erst nach F/2-13/4 Stunden einsetzen. Er 
betont hiernach den EinfluB der Art des Futters; bei trockner Pflanzennahrung 
(Heu) solI das Wiederkauen friiher beginnen als bei weniger der mechanischen 
Bearbeitung bediirftigem Futter. 

Weiter beobachtete BELZ auch einen EinflufJ de8 Hunger8 auf diese Zeit. 
Hunger verzogert das Eintreten der Rumination nach der ersten neuen Futter
aufnahme; nach 11/2 tagigem Hungern dauerte es bei einer Kuh fast zwei Stunden 
stattwiesonst 3/4_5/4 Stunden, und beieinem Schafedrei Stunden und 20 Minuten 
von der Futteraufnahme an, bis ruminiert wurde; BELZ nimmt an, daB durch 
diese Fiitterung nach dem Hungern noch nicht der gewohnte Fiillungszustand 
des Pansens erreicht wurde, und sieht hier einen neuen Beweis dafiir, daB erst 
ein gewisser Filllung8zu8tand de8 Pan8en8 das Wiederkauen in normaler Zeit 
aus16st. 

Auch WERNER236 fand das Einsetzen der Rumination am Morgen nach 
einem Hungertage bei Rindern sehr verspatet. 

b) Die Zahl und Dauer der Wiederkauperioden 
ist ebenfalls von der Art de8 Futter8 abhangig; ELLENBERGER 55 rechnet fiir Rinder 
und Schafe bei gewohnlicher Fiitterung 40-50 Minuten fiir eine Wiederkau
periode, wonach dann wieder eine Pause eintritt; bei Heu- oder Strohfiitterung 
vollzieht sich die Rumination taglich in 6-8 Wiederkauperioden von 40-50 
Minuten Dauer, wobei im ganzen etwa 50-60 kg Panseninhalt ruminiert werden. 
BELZ und WERNER sahen bei Rindern, die nur morgens und abends ihr Futter 
erhieIten, und ebenso bei Schafen und Ziegen, im allgemeinen nur 4-6 Wieder
kauperioden mit einer Dauer von je 20-30 Minuten; bei Arbeitstieren richten 
sich die Zeit, Zahl und Dauer der Wiederkauperioden nach den arbeitsfreien 
Zwischenraumen. Bei Ziegen betrug die Dauer je 35-45 Minuten. Bei Ziegen 
sind aber die einzelnen Wiederkauperioden oft sehr kurz, weil diese Tiere sich 
dabei leicht ablenken lassen und zwischendurch auch wieder etwas Futter auf
nehmen. N ach SOMMER sollen Schaf und Ziege ofter und schneller ruminieren 
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als das Rind, und bei ihnen die einzelne Wiederkauperiode von kiirzerer Dauer 
sein als bei der Kuh. Bei Wiederkauern des Zoo betragt sie 10-50 Minuten 
(RUPPERT). WERNER konnte bei Rindern einen betrachtlichen Einfluf3 der Futter
mengen auf Zahl und Dauer der Wiederkauperioden feststellen. Schon bei Ver
ringerung der taglichen Rationen urn 1/4-3 /4 verkiirzten sich die Kauperioden 
auf 20 Minuten, wahrend sich die Zahl der einzelnen Mahlbewegungen bei einem 
Tier erhohte, bei dem andern aber erniedrigte. Auch bei Schafen verkiirzte sich 
bei Herabsetzung der :Futtermengen die Wiederkauperiode und stieg die Zahl 
der Kaubewegungen. Ziegen dagegen zeigten nur geringe Veranderungen ihrer 
Wieder ka uta tigkei t. 

Die Pausen zwischen den einzelnen Wiederkauperioden werden als sehr 
wechselnd bezeichnet. 

Die Gesamtdauer der W iederkauperioden eines Tages wird im allgemeinen auf 
etwa die gleiche Zeit geschiitzt wie die tagliche Futteraufnahme. 

c) Die Zahl der Kaubewegungen fiir jeden Wiederkaubissen. 
Von allen verschiedenen Daten, die sich iiberhaupt beim Wiederkauen fest

stellen lassen, ist diese Zahl weitaus am haufigsten von den Beobachtern beriick
sichtigt worden. Die GroBe und Schwankungsbreite dieser Zahl wird aber von 
den einzelnen Autoren sehr verschieden angegeben. 

So rechnet HAUBNER93- 95 30-50, GURLT 85 beim Rind 20-30, bei Schaf und Ziege 
40-50, GALLE 30-80, WEISS 234 30-90, HARMS 91 30-70, MULLER151 50-60, ELLENBERGER 
beim Rind 30-50 und ausnahmsweise 70-90, beim Schaf 50-60 Kaubewegungen auf 
einen Wiederkaubissen, FRIEDBERGER und FROHNER im Durchschnitt 60. 

BELZ erhielt fUr erwachsene Rinder im Durchschnitt 49, fur Kalber 55-66, fur Schafe 
78, fur Ziegen 60 Kaubewegungen fUr jeden Wiederkaubissen. WERNER fand beim Rinde 
47 (30-63), bei der Ziege 63 und beim Schaf 68 Mahlbewegungen pro Bissen. RAucH 162 

beobachtete ahnliche Zahlen; nach seinen Angaben braucht durchschnittlich das Rind 50, das 
Schaf 60, die Ziege 64 Kaubewe
gungen fUr jeden Bissen. 

Mehrfach wird angegeben, 
daB diese Zahl mit zunehmendem 
Alter abnehme (GAUDENZI74). 
BELZ fand aber alte Kiihe mit 
sehr hohen und junge mit sehr 
niedrigen Zahlen. 

Naheres iiber den Einfluf3 
der Beschaffenheit des Futters auf 
diese Zahl ist noch nicht fest
gestellt worden. 

Grol3ere systematisch geordnete 
Beobachtungsreihen uber die Zahl 
der Kaubewegungen beim Wieder
kauen eines Bissens sind anscheinend 
nur an Wiederkauern de8 Zuulogi8chen 
Gartens durchgefiihrt, wie sie hier in 
der Tabelle 22 nach SCHNEEBERGER188 

und RUPPERT 168 zusammengestellt 
sind. 

Verschiedene EinflUsse auf 
den Rhythmus des Kauens beim 
Wiederkauenwurden von LUPPAT
TELLI126 untersucht, und zwar 
bei Rindern morgens nach Auf-

Tabelle 22. Zahl der Kaubewegungen fur eirren 
Wieder ka u bissen. 

(Nach SCHNEEBERGER und RUPPERT.) 

Tierart 

Hausrind ... 
Zebu, erwachsen 

" jung . . 
Bison, mannlich 1 

" wei blich _ ( 
Wisent, mannlich. l 

" wei blich. J 
Ind. Buffel, mannlich } 

" " wei blich 
Yak ....... . 
Gemsbuffel, mannlich} 

" weiblich 
Gnu ..... . 
Giraffe, mannlich II 

" weiblich . 
Kamel .. 
Dromedar. 
Lama ... 
Alpaka .. 
Vicunha.. .. 
Haus- u. Wildschafe 
Hirsche.. . .. 
Antilopen ... _ . 

Zahl der Wieder- I Verweil-
kaubewegungen dauer in 

Sekunden 

49 
I 49 34-70 50 

66 50-74 I 52 

53 35-61 l 69 33-85 J 
39 24-39 1 56 

42-70 } 
59 34-54 65 50-108 
42 27-48 48 

33 25-41 } 33 24-47 
44 34-50 47 

52 27-60 } 54 4-8-79 i 

34 19-55 i 42 
39 32-49 38 
92 76-110 66 
51 39-67 44 
63 40-63 28 

35-85 30-78 
34-104 30-103 
28-63 22-68 
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nahme von 1 kg Heu. Unterschiede in der Belichtung hatten kaum einen 
EinfluB; nachts erwies sich aber die Frequenz der Kaubewegungen als groBer. 
Ebenso stieg die Frequenz mit sinkender AuBentemperatur. Die Unterschiede 
waren aber nur gering. 

Einen deutlichen EinfluB ubt nach RAUCH und SPRANGER207 die Frequenz
steigerung der Pansenbewegungen aus, wie sie z. B. durch Massage erzielt werden 
kann; hierdurch werden dann die Kaubewegungen beschleunigt und vermehrt 
und die gesamte Wiederkauzeit des Tages erhoht. 

Die Pause zwischen je zwei Bissen wird auf 3-5 Sekunden angegeben 
(ELLENBERGER-SCHEUNERT, BELZ). Nach WERNER und RAUCH dauert sie beim 
Rind etwa 5, beim Schaf 7-8 und bei der Ziege 10 bzw. 5-11 Sekunden. 

d) Die Verweildauer eines Wiederkaubissens 
im Maule wird auf 1/3-3/4 Minute angegeben (ELLENBERGER und SCHEUNERT 
S.247 59). Nach BELZ10 ubt die Beschaffenheit des Putters auf das Verweilen in 
der Maulhohle keinen wesentlichen, immerhin aber doch einen nachweisbaren 
EinfluB aus, indem je nach der Art des Bissens einige Mahlbewegungen mehr 
oder weniger gemacht werden. Heu oder Runkelruben blieben ungefahr gleich lang. 

Bei Schafen betrug diese Zeit 65-75 Sekunden, bei Ziegen 70 Sekunden. Nach WER
NER236 betrug diese Zeit beim Rinde 51, bei Ziege und Schaf 42 Sekunden, nach RAUCH162 

entsprechend 62 und 42-47 Sekunden. Bei der Ziege, und allgemein bei jungen Tieren, 
variierte diese Zeit betrachtlich, weil diese Tiere infolge ihrer leichten Ablenkbarkeit haufiger 
das Wiederkauen unterbrechen. Nach DE BRUIN22 betragt jene Verweildauer beim Rinde 
18-33 Sekunden, nach BELZ 40-65 Sekunden, im Mittel 53 Sekunden. 

Uber die Verweildauer bei nichtdomestizierten Wiederkauern enthalt die Tabelle 22 
nach SCHNEEBERGER1.8S eine Zusammenstellung. 

Uber die Art der einzelnen Kaubewegung beim Wiederkauen wurde schon auf 
S. 112 berichtet. 

2. Der physiologische lIechanismus des Wiederkauaktes. 
Das Wiederkauen ist den Beobachtern seit alters her als ein hochst kompli

zierter Vorgang erschienen, an dem sich die verschiedenen Organe und Mechanis
men beteiligen soUten. Und sie haben in vergangenen Zeiten so vielerlei Mei
nungen daruber geauBert, daB schon vor nunmehr rund 100 Jahren HAUBNER 
schreiben konnte, es diirfte wohl an der Zeit sein, daB die Mehrzahl der bisher 
hieruber aufgestellten Ansichten "endlich einmal eine genugende Widerlegung 
finden". Auch seit HAUBNER aber hat fast jeder neue Autor einem anderen Teil
vorgange, den er vor oder gleichzeitig mit dem Wiederkauakte beobachtete, 
die Hauptrolle dabei zugeschrieben. Daher ist auch in jeder Beschreibung, die 
sich in einem Lehrbuch oder einer Dissertation von dem Wiederkauakte findet, 
dieser je nach den gerade damber erschienenen Arbeiten wieder anders dargestellt. 
Hierbei betreffen die Differenzen in erster Linie das Geheimnis der Bildung und 
des Aufsteigens (Rejektion) des Wiederkaubissens. 

Auch ich bin wieder in der Lage, eine neuartige Darstellung des Wiederkau
aktes hinsichtlich der Rejektion geben zu mussen, die sich auf neue Unter
suchungen stutzt, die noch nirgends verwertet werden konnten, weil sie soeben 
erst veroffentlicht wurden. lch glaube aber dabei das Gluck zu haben, daB diese 
Arbeiten von CZEPA und STIGLER34, 35, die ich zugrunde legen kann, so einwand
freie Beobachtungen bringen, daB meine Beschreibung nicht zu ebenso ephemarer 
Verganglichkeit verurteilt zu werden braucht, wie es den Darstellungen zahl
reicher verdienstvoller Forscher ergangen ist. Selten wohl hat sich die Wahl 
der geeigneten Methode so bewahrt und belohnt wie hier, wo in dunkler Tiefe 
des Tierkorpers sich abspielende Vorgange, die trotz der Anwendung der ver-



Das Wiederkauen (Ruminatio). 203 

schiedensten sinnreichen und miihevoHen Verfahren zur experimentell physio
logischen Untersuchung ihres Ablaufs in volliger Undurchsichtigkeit verharrten, 
durch die Rontgenbeobachtungen von CZEPA und STIGLER am ruhenden Tiere 
durchsichtig gemacht wurden und sich ein uraltes Problem mit einem Schlage 
erhellte. 

Un sere Darstellung iiber 

a) Die Rejektion der Wiederkaumasse 
wird daher zweckmaBig, um das klare Bild nicht von vornherein zu verwirren, 
von diesen neuen Erkenntnissen ausgehen und nicht von der Entwicklung der 
alteren Forschungsergebnisse; auf diese solI vielmehr erst anschlieBend ein
gegangen werden, soweit sie heute noch anerkannte Tatsachen enthalten und 
soweit es die historische Gerechtigkeit erfordert. 

Die Rontgenbeobachtungen von CZEPA und STIGLER an Ziegen, die naeh 
Aufnahme von Kontrastbrei oder von Heu mit Bariumsulfat, stehend oder auf 
einem Untertische liegend seitlieh durehleuehtet wurden, hatten vor aHem ein 
sehr iiberrasehendes Ergebnis hinsiehtlieh der Bildung des Wiederkaubissens. Fiir 
diese hatte man bisher der Reihe naeh fast samtliehe Teile des Wiederkauer
magens einzeln verantwortlieh gemacht, die Sehlundrinne, Haube, den Pansen, 
Pansenvorhof, Teile des Zwerchfells und den untersten Teil der Speiserohre. 
Nun lOst sieh der Widerstreit der Ansiehten naeh CZEPA und STIGLERS Unter
sue hung in ebenso einfaeher wie verbliiffender Weise dadureh, daB eine Bissen
bildung vor dcr Rejcktion gar nicht stattfindet. Der rejizierte Brei hatte niemals 
Bissenform. Bis dahin hatte man es sieh immer so vorgesteHt, daB zuerst in 
den obersten Magenteilen am unteren Eingang der Speiserohre unter Abpressen 
von Fliissigkeit eine bestimmte Menge Panseninhalt abgegrenzt, naeh unten 
abgekniffen und in den Oesophagus gesehoben wird, und daB dieser Bissen unver
andert als Wiederkaubissen rejiziert die MaulhOhle erreieht, wo dann erst noeh 
etwas Fliissigkeit abgepreBt wiirde. 

Nach Eintritt des Bissens in die Mundhiihle treten zuweilen am Halse sichtbare Wellen
bewegungen auf. Dies wird von MULLER (s. BELZ10) auf das Abpressen von Fliissigkeit 
und auch von ELLENBERGER auf das ZuriickflieBen von Fliissigkeit bezogen, wahrend DE 
BRUIN22 diese Bewegung als Abschlucken des Speichels auffaBt. 

Nur WESTER238 verlegte die Bissenbildung in den untersten Teil des Oesophagus selbst, 
von dem er sich die Vorstellung gebildet hatte, daB er die Ansaugung einer entsprechenden 
Futtermasse aus dem Magen bewirken konne. In wesentlich anderem Sinne spielt allerdings 
der Oesophagus bei dem Wiederkauakt die Hauptrolle. 

Naeh CZEPA und STIGLER zeigt das Rontgenbild "mit absoluter Sieherheit, 
daB der Oesophagus das am Wiederkauen weitaus am meisten beteiligte Organ ist". 

Hierzu muB bemerkt werden, daB sich die Speiserohre sowohl in ihrem ganzen Hals
wie Brustteil vom Magen bis zum Maul sehr gut am Rontgenschirm beobachten laJ3t, wenn 
der Ziege oder dem Schafe in den oberen Halsteil des Schlundes ein Schlauch eingefiihrt 
und durch diesen Kontrastfliissigkeit eingegossen wird. Hierbei macht der Oesophagus infolge 
der Reizung durch den Schlauch Wiirgebewegungen, die den Bewegungen beim Wiederkauen 
sehr ahnlich sind. Das Rontgenbild (s. Abb. 96) zeigt beim stehenden Tiere den Oesophagus 
als ein langes Band, das in eine obere, mehr vertikale und mit Luft gefiillte Halfte im Hals
teile und eine untere, mehr horizontale und mit Kontrastbrei gefiillte oder wenigstens beim 
Einfiillen damit belegte, dem unteren Hals- und dem Brustteil entsprechende Halfte unter
schieden werden kann. 

Wenn sich das Tier in Seitenlage auf einem Untertisch befindet und hierbei von unten 
nach oben, also auch wieder seitlich, durchleuchtet wird, so erscheint der Oesophagus nicht 
nur zur hal ben, sondern in ganzer Lange schwarz, weil die Kontrastfliissigkeit jetzt den 
ganzen Oesophagus an seiner unteren Wand bedeckt, wahrend die Luft iiberall in der oberen 
Hiilfte des Querschnitts dariibersteht. Da der Oesophagus dann also in ganzer Lange als 
dunkles Band erscheint und die Beobachtung seiner Bewegungen daher leichter ist als am 
stehenden Tiere, wurden die Untersuchungen des \Viederkauaktes groBtenteils am in Seiten
lage befindlichen Tiere ausgefiihrt. 
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W iihrend der Rejektion erscheint nur der Oesophagus vom Magen bis zum 
Maul als breites, dunkles Band, also in seiner unteren Querschnittsha,lfte der 
ganzen Lange nach mit dem aus dem Magen eingetretenen Kontrastbrei gefiillt. 

Abb. 96. SpeiserBhre der erwachsenen Ziege im RBntgenbiid. Sch Schlauchende im oberen Halsteil 
des Oesophagus. Oe Brustteil des Oesophagus. Die SpeiserBhre ist vom Halsteil bis zu ihrem 

Zwerchfellende mit Kontrastmasse gefiillt. (Nach CZEPA und STIGLER.) 

Dabei bewegen sich die Konturen dieses Bandes mit sehr groBer Geschwindig
keit auseinander und wieder aufeinander zu. Die Rander k6nnen in der ganzen 
Lange der Speiser6hre zusammenschlagen und ebenso rasch wieder auseinander-

treten; diese Verengerungen und Erweiterungen 
konnen aber auch streckenweise auftreten. 

Diese schnellen Kontraktionen des Oesopha
gus der Wiederkauer sind insofern physiologisch 
durchaus verstandlich, als er in seinem ganzen 
Verlaufe nur aus quergestreiften Muskelfasern -. ~ --=::::::==::::=--- besteht, wahrend glatte Muskelzellen erst an der 

_ _ Kardia auftreten und von hier an die inneren 

Abb.97. Phasen der Oesophagus
bewegung beim Wiederkauen. 
(Nach CZEPA und STIGLER.) 

Lagen bilden, wahrend in den auBeren Schich
ten sich quergestreifte Fasern noch iiber Haube 
und Pansen und im Bereich der Schlundrinne 
ausbreiten (RUBELI167). 

Fur den Rejektionsvorgang charakteristisch 
erwiesen sich folgende Bewegungsphasen (siehe 
auch Abb. 97): 

1. Der Oesophagus erscheint zunachst als ein vom Magen bis zum Maul 
reichendes parallelwandiges Band. 
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2. Die Rander des Oesophagus schlagen in der Mitte zusammen, er verengt 
sich also zunachst in seiner Mitte. 

3. Der Oesophagus verengt sich der ganzen Lange nacho 
4. Er erweitert sich wieder stark der ganzen Lange nacho 
5. Er verengt sich wieder in der Mitte. 
Die erste Verengerung in der Oesophagusmitte bewirkt eine Trennung seines Inhaltes, 

indem der groBte Teil davon, noch ehe er das Maul erreicht hat, ebenso wie er emporgestiegen 
ist, als formloser Brei wieder in den Magen zuriickbefordert wird. Diese RiickbefOrderung 
von rejiziertem Brei oder von aus diesem ausgepreBter Fliissigkeit erfolgt also durch aktive 
Oesophagusperistaltik und nicht etwa nur durch die Schwerkraft; letzteres konnte noch 
dadurch erwiesen werden, daB diese RiickbefOrderung in ganz der gleichen Weise auch bei 
einem, mit Kopf und Hals tiefer als Brust und Bauch auf den Untertisch gelegten Schafe, 
hier also gegen die Richtung der Schwerkraft, vor sich ging. 

Nach diesen Feststellungen von CZEPA und STIGLER wird also der "Wieder
kaubissen" nicht schon vor oder bei dem Eintritt der zu rejizierenden Masse 
in den Oesophagus gebildet. Es tritt vielmehr eine ungeformte Menge von Magen
inhalt in die Speiserohre ein, und diese selbst ist es, die durch ihre von der Mitte 
ausgehende Kontraktion einen Teil dieser Rejektionsmasse bis ins Maul befordert; 
dieser wird hier erneut durchgekaut und formt sich dann erst zu einem Bissen, 
der wieder abgeschluckt wird. 

Diese von CZEPA und STIGLER am Rontgenschirm beobachteten Kontrak
tionen der Speiserdhre stimmen augenfallig mit denjenigen iiberein, die bei Sauge
tieren nach operativer Freilegung des Oesophagus sowohl am RaIse wie innerhalb 
der eroffneten Brusthohle beobachtet und besonders durch Reizung des Vagus 
oder der vom Vagus system an die Speiserohre iibertretenden Nervenaste hervor
gerufen werden konnen. Bei Wiederkauern liegen derartige Versuche wohl noch 
nicht vor. Doch bei Runden und Kaninchen konnte ich 136, 137 mit INAOKA 101 

die motorische Innervation des Oesophagus in seinem Rals- und Brustteile genau 
untersuchen. Am auffalligsten waren uns dabei erstens die am Oesophagus auf 
lange Strecken hin oder in seinem ganzen Verlauf auftretenden Totalkontraktionen, 
durch die er sich in einen eng zusammengepreBten Schlauch verandert; und 
zweitens die Erscheinung der "Kontraktionszentren" , die sich darin auBerte, daB 
sich bestimmte, meist an denselben typischen Stellen liegende TeiIe des Oeso
phagus in ortlieh begrenzter tetaniseher Zirkularkontraktion einen breiten Sehniir
ring bildeten, der sich iiber einige Zentimeter Lange des Oesophagus erstreckte. 
Von hier aus konnte dann die Kontraktion nach oben und unten in der Speise
rohre sich bei weiterer Nervenreizung als mehr oder minder weit ausgedehnte 
Totalkontraktion ausbreiten. Diese Kontraktionen waren ausgesprochen teta
nische und hielten wahrend der Dauer der Nervenreizung an, ganz so wie wir das 
fUr die Raube des Wiederkauermagens beschrieben (s. S. 132). 

Diese tetanischen Kontraktionen unterscheiden sich somit von den peri
staltisch fortsehreitenden Bewegungen beim Schluckakt. 

Als besonders typisch trat in unseren Versuchen am Rund und Kaninchen 
bei Reizung des Vagus am RaIse ein solches, im obersten Abschnitt des Brust
oesophagus gelegenes Kontraktionszentrum hervor. Ein derartiges Kontraktions
zentrum bildete jeweils ein punctum fixum, wahrend die Nachbarabschnitte von 
oben und unten her durch Langskontraktion zu ihm herabgezogen wurden. 

Die Analogie zu CZEPA und STIGLERS Rontgenbefunden am Oesophagus der 
Wiederkiiuer wiihrend der Rejektion scheint mir deutlich zu sein. Auch hier war 
es in der Mitte der Speiserohre ein Kontraktionszentrum, das sich, der Lage nach 
etwa dem von uns im obersten Brustteil beobachteten entsprechend, zunachst 
als breiter Schniirring zusammenzog, und von hier aus schritt die Kontraktion 
des Oesophagus nieht als peristaltische Welle nach einer Seite hin fort, sondern 
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die Zusammenziehung breitete sich als tetanische Kontraktion nach oben und 
unten bis zur Totalkontraktion des ganzen Oesophagus aus. Hierdurch aber 
muB die eine, abwarts von jenem Kontraktionszentrum liegende Halfte der 
OesophagusfUlhmg zuruck in den Magen ausgestrichen werden, wahrend die kopf
warts gelegene Halfte mit schnellem Ruck in das Maul gepreBt wird. Hierbei 
ist die vom Kontraktionszentrum aus beiderseits fortschreitende tetanische 
Totalkontraktion nur von kurzer Dauer, im Gegensatze zu jener, die wir beim 
Hunde durch Vagusreizung wahrend der Dauer dieser Reizung gewissermaBen 
fixieren konnten. Eine eigentliche Peristaltik ist aber hiernach auch bei der Rejektion 
nicht vorhanden. 

In dieser Hirtsicht ist ferner bemerkenswert, daB nach den anatomischen Verhaltnissen 
die Speiserohre der Wiederkauer von der sonst iiblichen zylindrischen Form abweicht. 'Vie 
RUBELI167 feststellte, tritt namlich beim Rinde eine Verengerung des Rohres am unteren 
Ende des oberen Drittels auf, und ist die Wand in der Hohe dieser verengten Stelle verdickt. 
Von hier nach abwarts nimmt das Schlundrohr allmahlich an Weite zu. Auch bei der Ziege 
besteht eine solche verengte und hier besonders nach oben scharf begrenzte Stelle, und zwar 
etwa in der Mitte des Oesophagus. Beim Schafe konnte er allerdings keine Verengerung 
beobachten und nimmt die Wandstarke allgemein von oben nach unten zu. 

Vielleicht laBt sich in derartiger Verengerung des Oesophagus und Verdickung seiner 
Wand das anatomisch praformierte Substrat fUr jenes Kontraktionszentrum erblicken, das 
bei der Rejektion eine so wichtige Rolle spielt. 

Man kann gegen unsere Heranziehung der experimentellen Ergebnisse am 
Oesophagus des Hundes, zum Ersatz des bisherigen Mangels besonderer physio
logischer Versuche an der Speiserohre der Wiederkauer, nicht einwenden, daB 
ein solcher Vergleich nicht statthaft ware. Denn, wie die Erfahrungen uber das 
Wiederkauen beim Menschen lehren, sind besondere anatomische und physio
Iogische Einrichtungen im Gebiete der Speiserohre zum Wiederkauen nicht er
forderlich. 

SCHNEEBERGER188 hat bereits auf die vollkommene Analogie zwischen der beim Men
schen unter pathologischen, und bei den Tieren unter physiologischen Verhaltnissen auf
tretenden Rumination hingewiesen. Hierbei konnte er sich besonders auf eingehende Ront
genbeobachtungen von BRUEGEL21 an einem ruminierenden Menschen stiitzen; wahrend 
fliissige Nahrung hier glatt in den Magen gelangte, stauten sich grobzerkleinerte Speisen in 
einer wahrend der Nahrungsaufnahme wachsenden Erweiterung der Speiserohre iiber dem 
Zwerchfell und wurden in einzelnen, meist geballten, teils trockenen, teils mit Fliissigkeit 
gemischten Bissen zur weiteren Zerkleinerung in den Mund zuriickgebracht; diese, auch 
hier unwillkiirlich und reflektorisch lediglich durch eine Aktion des Oesophagus erfolgende 
Rejektion konnte willkiirlich unterdriickt werden. 

Bei der menschlichen Rumination kann die Rejektion aber auch mit Mageninhalt 
ausgefiihrt werden (z. B. ABRAHAM 2, MAUSBACHERI48 ), wie ferner noch andere Faile der 
medizinischen Literatur beweisen, in denen zum Teil auch willkiirlich Mageninhalt in den 
Mund zuriickgebracht werden konnte. 

b) Der Wiederkauakt als Reflex. 
DaB das Wiederkauen vollig vom Nervensystem beherrscht wird, ist auf 

experimentell-physiologischem Wege eindeutig bewiesen. Durchschneidungs- und 
Reizungsversuche am Nervus Vagus, der der Bewegungsnerv fUr Speiserohre und 
Magen ist, haben diese Tatsache sichergestellt. Schon FLOURENS 70 und ELLEN
BERGER54 haben gezeigt, daB die Durchschneidung des beiderseitigen Vagus am 
Halse die Fahigkeit zum Wiederkauen aufhebt. ELLENBERGER fand, daB die 
Durchschneidung des Halsvagus, wenn sie nur auf einer Korperseite stattfindet, 
nicht das Wiederkauen lahmt. lch konnte mit KLEIN138 diese Versuche erweitern 
und auf die innerhalb der Bauchhohle zum Magen tretenden Vagusstamme aus
dehnen. Durchschneidung nur des rechten oder linken unterbricht, wie schon 
die einseitige Durchschneidung des Vagus am HaIse, das Wiederkauen fUr einige 
Tage; diese Unterbrechung dauerte in unseren Versuchen an Schafen, wenn der 
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linke Bauchvagus durchtrennt war, nur vier Tage, beim rechten dagegen, der aIle in 
fur die Magenfunktionen lebenswichtig ist (s. S. 198), dauerte sie 10-18 Tage. 
Die beiderseitige Durchschneidung der Bauchvagi hob ebenso wie die der Hals
vagi die Rumination sofort unwiderbringlich auf. 

Die Unterbrechung des Wiederkauens bei einseitiger ~tnd seine Aufhebung dureh 
beiderseitige Durchschneidung des Vagus am Halse konnte, nach der integrierenden 
Beteiligung der Oesophaguskontraktionen an der Rejektion, schon genugend durch 
die als Folge der Vagotomie auftretende Oesophaguslahmung erklart werden. 

Da aber die gleiche Wirkung auch eintritt nach Durchschneidung der Ba1lch
vagusstdmme, wobei die oberhalb dieser Stelle liegende Speiserohre in ihrer 
Nervenversorgung nicht beeintrachtigt wird, so ist hier das Wiederkauen auch 
ohne Lahmung des Oesophagus gestort bzw. aufgehoben. Die Ursache muB also 
noch anderswo liegen, und die Betdtigung des Oesophagus bei der Rejektion ist 
nicht der einzige Teilvorgang des Wiederkauaktes, der vom Nervensystem abhdngt. 

An dreierlei andere Nerveneinflusse ware hier zu denken. Zunachst im An
schlusse an die Auffassung zahlreicher Autoren, wonach der "Wiederkaubissen" 
durch aktive BeteiIigung der einen oder anderen je nach der Meinung verschie
denen Magenabteilung durch die Kardia in den unteren Oesophagus hinein
geschoben wird, daran, daB die motorischen Funktionen des Magens, wie wir 
ja zeigen konnten, durch die beiderseitige Durchschneidung der Bauchvagi 
empfindlich gestort werden (s. S. 198). 

Diese Erklarung wird aber hinfallig durch die Feststellung von CZEPA und 
STIGLER, wonach aIle ihre rontgenologischen Beobachtungen mit Sicherheit 
ergeben, daB der Rejektion in der Regel weder eine Pansen- bzw. Atrium- noch 
eine Haubenkontraktion unmittelbar vorhergeht, daB also das Futter nicht durch 
Kontraktion eines dieser Magenteile in den Schlund gehoben wird (S.47 35). 

Zweitens ware an die Moglichkeit zu denken, daB durch die doppelseitige 
intraabdominale Vagotomie der Ubertritt von Rejektionsmasse dadurch ver
hindert wird, daB die Kardia als einziger Zugang yom Magen in den Oesophagus 
nicht offen steht und sich nicht mehr offnet. Dieser Gedanke hat viel Wahr
scheinlichkeit fur sich, obgleich er nicht unmittelbar experimentell bewiesen ist. 
Es gelten hier die gleichen Argumente, mit denen ich das Ausbleiben der Ruktus 
nach der Nervendurchschneidung erklart habe (s. S. 218). Was fUr die Ruktus 
gilt, die normalerweise schon bei geringem Gasdruck im Panst:n durch die Kardia 
in den Oesophagus entweichen, muB naturlich ebenso fUr den flussigen oder 
breiigen Teil des Panseninhalts gelten. 

So drangt alles zu der Auffassung, daB fur den Ubertritt einer Rejektions
masse in den Oesophagus nach doppelter Vagotomie ein dauernder VerschlufJ der 
Kardia das Hindernis bildet, und daB diese normalerweise, wie es z. B. von 
AGGAZZOTTI3 angegeben wurde, aus mancherlei Grunden aber nicht sehr wahr
scheinlich ist, dauernd geoffnet ist, oder aber, was das wahrscheinlichere ist, 
ebenso wie fur jeden Schluckakt so auch fUr jede Rejektion durch einen besonderen 
nervosen Mechanismus reflektorisch geoffnet wird. DaB hierbei wieder der Vagus 
die Hauptrolle spielt, wiirde ehen oarallR hervorgchen, daB nach seiner Total
durchschneidung die Kardia verschlossen bleiht. 

Drittens - und dies biIdet nur eine Erweiterung der bezuglich der Kardia 
gegebenen Erklarung, laBt sich aber auch experimentell belegen - wird die 
Lahmung des Wiederkauens durch die beiderseitige Vagotomie am Halse oder 
in der Bauchhohle dadurch verstandlich, daB der Wiederkauakt ein vom Magen 
her selbst ausgelOster Reflexvorgang ist, bei dem der Vagus sich nicht nur effektorisch 
als motorischer Nerv fiir Oesophagus 1tnd Kardia, sondern auch als zentripetaler 
sensibler Nerv beteiligt. 
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Mit KLEIN und MELTZER S. 48138 habe ich den Vagus als afferenten Teil 
des Reflexbogens beim Wiederkaureflex nachweisen konnen. Unsere Versuche 
bezogen sich dabei allerdings auf das Kauen und die ihm folgende Schluck
bewegung, nicht auch auf die Rejektion. Mehrfach konnten wir durch elektrische 
Reizung des rechten Bauchvagus bei Schafen Serien von Kaubewegungen er
zielen; und bei zwei Ziegen ergab iibereinstimmend die Reizung des intakten 
linken Bauchvagusstammes oder nach seiner Durchschneidung die seines zen
tralen Stumpfes, nicht aber die seines peripheren Stumpfes, prompt einsetzende 
und nach Aufhoren der Reizung nur langsam abklingende Kaureflexe, die aus 
einer groBeren Anzahl zum Teil auch seitlich ausholender Kieferschliige bestanden. 
Bei einer alten Ziege schloB sich diesen Kauserien manchmal eine Schluck
bewegung an. 

DaB die zentralwiirts gerichtete Erregung des Vagus Kauen und Schlucken 
auslOst, was nur iiber das Kau- und Schluckzentrum im verHingerten Marke 
moglich ist, beweist, daB der Vagus fur den Kau- und Schluckreflex zentripetale 
Fasern fiihrt, und macht es wahrscheinlich, daB dasselbe auch fur die Rejektion der 
Fall ist. N ormalerweise wiirden diese Vaguserregungen in der Magengegend ent
stehen, und nach Analogie mit vielen anderweitigen physiologischen Erfahrungen 
durch die Reize des Fullungsdruckes in den Vormiigen bedingt werden. So wie 
z. B. eine zu starke Magenfiillung beim Menschen den Brechreflex auslOst, so 
wird auch der Rejektions- und Wiederkaureflex yom Magen aus hervorgerufen. 
Nach Durchtrennung der Vagi bleibt er aber trotz stiirkster ErhOhung des Fiil
lungsdruckes durch die stagnierenden Futtermassen (s. S. 198) aus. 

Vielleicht darf ein Beweis fiir den Fiillungsdruck im Magen als auslOsenden 
Reiz nicht nur fiir die Rejektion sondern auch fUr das dieser folgende reflek. 
torische Kauen darin gesehen werden, das, wie CZEPA und STIGLER berichten, 
nach zweitiigigem Hungern im allgemeinen die Kaubewegungen ausblieben und 
der rejizierte Bissen sofort wieder abgeschluckt wurde. 

Auch Versuche von WESTER238 konnen noch zur Bestatigung herangezogen 
werden. Ihm gelang es beim Rinde mit Magenfistel, durch sanfte mechanische 
Reizung der Umgebung der Schlundrinne, Z. B. mit einem langen metallenen 
Loffel, Wiederkauen, und bei einem Tiere auch durch kurzdauernden kriiftigen 
Druck auf die Psalterbriicke an der Basis der linken Schlundrinnenlippe, jedes
mal Wiederkaubewegungen, sowie Kontraktion des Zwerchfells und der Speise
rohre, auszulOsen. 

c) Der Eintritt der Rejektionsmasse in die Speiserohre 
setzt zwei Bedingungen voraus, die in verschiedener Weise erfiillt sein konnten. 
Erstens mufJ die Kardia offen sein. DaB sie immer offen steht, ist, wie erwiihnt, 
hochst unwahrscheinlich. Vielmehr ist sie wohl gewohnlich geschlossen und 
offnet sich nur beim Schlucken und fiir die Rejektion. Sie muB sich also offnen. 
DaB sie dies rein mechanisch unter einer Druckwirkung yom Magen her tut, 
ist, wie spiiter noch ausgefiihrt wird (s. S. 217), nicht anzunehmen. Sie muB 
sich also aktiv offnen: dies kann nur durch N achlassen des Tonus ihrer als 
SchlieBmuskel (Sphincter) wirkenden Muskulatur geschehen, und dies kann 
offenbar nur reflektorisch unter Vermittlung des Vagus eintreten. Der den 
Kardiaoffnungsreflex auslosende Reiz liegt vermutlich im Fiillungsdruck des 
Mageninhalts. Es miiBten aber im einzelnen noch die hierbei wirksamen Reize 
und Mechanismen untersucht werden. 

Die zweite Bedingung fUr den Eintritt der Rejektionsmasse ist eine Druck
differenz zwischen Magen und Oesophagus. Hier entsteht nun sogleich die Frage, 
ob eine irgendwie erzeugte aktive Steigerung des Magendruckes notig ist, um nach 
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Offnung der Kardia die Rejektionsmasse in den Oesophagus zu treiben. Dies 
scheint bisher die allgemeine Uberzeugung der Autoren zu sein; denn die meisten 
haben bei den Versuchen, die Riitsel des Wiederkauaktes zu lOsen, die weitaus 
groBten Bemiihungen darauf konzentriert, nach demjenigen Organ zu suchen, 
das den Wiederkaubissen in die Speiserohre hiniiberdriickt, und haben als solches 
bald Haube oder Pansen, bald die Bauchpresse oder das Zwerchfell angesprochen, 
oder aber Ansaugung durch den negativen Druck im Thorax oder den Oesophagus 
selbst dafiir verantwortlich gemacht. 

Mir scheint eine irgendwie aktiv oder passiv erzeugte Drucksteigerung im Magen 
oder -Herabsetzung im Oesophagus fur den Ubertritt der Rejektionsmasse nicht oder 
mindestens zuniichst nicht unbedingt erforderlich. Ein Druckgefiille muB natiir
lich vorhanden sein; das ist aber auch schon der Fall, wenn bei vollem Magen 
und kerem Oesophagus die Kardia sich offnet. Dies geht aus den topographisch 
anatomischen Verhiiltnissen unzweifelhaft hervor. Denn die Speiserohre verliiuft 
in ihrem ganzen Brustteil bei den vierfiiBigen Tieren ziemlich horizontal und 
miindet bei den Wieder
kiiuern auch ungefiihr 
oder genau horizontal in 
den Magen ein. Dazu 
kommt noch, daB diese 
Einmiindung nicht in 
Hohe der hochsten Magen-

f).P 

teile stattfindet, sondern 
in einem immer hin weson t- Y. El. 
lioh tieferen Niveau, als 
den am weitesten dorsal 
liegenden obersten Kon-
turen dos Pansens ent
spricht. Von dieser Tat-
sache kann man sich leicht 
durch unsere, nach Ront
genbildern von CZEP A und 
STIGLER wiedergege benen 

H.E. J-:p. L 

Abb. 98. Wiederkauermagen im Riintgenbild (sehematisiert). W Wirbel· 
saule. Oe Oesophagus, H Herz, HE hintere Extremitiit, VP ventraler, 
D P dorsaler Pansensack mit Luftblase, L Labmagen mit Luftblase. Dber 

dieser der Psalter (schwarz). (Nach CZEPA nnd STIGLER.) 

Abbildungen (s. Abb. 98) iiberzeugen, ferner aber auch nach zahlreichen Ab
bildungen der anatomischen Werke (z. B. MARTIN146 Abb. 161 S. 282, 163 S. 285, 
166 S. 288a). 

Nach diesen rein anatomischen Verhiiltnissen muB also, sobald die Kardia 
sich offnet, wenn der Oesophagus nicht als spastisch kontrahiert angenommen 
werden solI, infolge des Druckgefiilles zwischen Magen und Oesophagus ohne 
weiteres etwas von dem fliissigen oder breiigen Inhalt des Magens in die Speise
rohre iibertreten. Mindestens der horizontal laufende Brustteil der Speiserohre 
miiBte sich hierdurch bereits fUllen. Bei unseren Hauswiederkiiuern verliiuft auch 
der Halsteil des Oesophagus ziemlich horizontal und miiBte sich also ebenfalls 
fUllen. CZEPA und STIGLER sahen bei der Rejektion ziemlich den ganzen Oeso
phagus im Rontgenbild als schwarzes Band; dabei war aber die obere Quer
schnittshiilfte des Oesophagus seiner ganzen Liinge nach, wie sie berichten, 
zuniichst mit Luft gefiillt. Eine vollstiindige Fiillung des Oesophagus mit Magen
inhalt ist also bei der Rejektion nicht anzunehmen. Es muB ein Ubertritt von 
Mageninhalt geniigen, der so weit geht, daB ein Teil davon bis iiber jenes Kon
traktionszentrum hinausgeht, von dem aus die Wiederkaumasse in das Maul 
und das iibrige wieder zuriick in den Magen geschoben wird. Wenn bei erhobenem 
Kopfe wiedergekaut wird, wiirde das natiirliche DruckgefiiJle zwischen Magen 

Mangold, Handbuch II. 14 
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und Oesophagus wohl auch noch ausreichen, urn die Rejektionsmasse weit genug 
in den Oesophagus vorzuschieben. Vielleicht ist dann die in das Maul gelangende 
Wiederkaumasse auch kleiner; vielleicht helfen auch dann erst, wie auch unter 
sonstigen erschwerenden Umstanden, aktive Druckkrafte nach, wie es z. B. 
CZEPA und STIGLER S. 5335 von der Wirkung der Bauchpresse berichten, die beim 
hungernden Tiere urn so mehr herangezogen wird, je leerer ihr Magen wird. Viel
leicht ist letzteres auch standig bei langhalsigen Wiederkauern, wie Kamel und 
Giraffe, der Fall. Uber aIle diese Einzelheiten wissen wir noch nichts. 

Jedenfalls geht aber doch wohl aus dem Gesagten hervor, daBeine irgendwie 
erzeugte aktive Drucksteigerung auf der einen oder A nsau(Jung aUf der anderen 
Seite fur den Ubertritt der Rejektionsmasse durch die Kardia nicht postuliert zu 
werden braucht und daher nicht angenommen werden muB, solange sie nicht 
bewiesen ist. Und das ist trotz aller muhevoller Untersuchungen der Autoren 
nicht einwandfrei gelungen und wird auch wohl nicht gelingen, weil diese Frage
stellung und Arbeitshypothese wahrscheinlich eine falsche war, ebenso wie auch 
die Annahme, daB der "Wiederkaubissen" erst in irgendeinem dem Oesophagus 
benachbarten Magenteile "geformt" werden miisse, urn dann in die Speiserohre 
befordert zu werden. 

Den schonen Rontgenbeobachtungen von CZEPA und STIGLER verdanken 
wir es, wenn sich heute die Fragestellung wesentlich vereinfacht und weiteres 
Suchen nach Dingen, die nicht vorhanden sind, erspart bleibt. 

d) Hilfsmechanismen bei der Rejektion der Wiederkaumasse. 
Urn indessen nicht einseitig die Moglichkeit jeder aktiven M ithilfe bei der 

Beforderung der Rejektionsmasse in den Oesophagus unberiicksichtigt zu lassen, 
wollen wir kurz die von den Autoren hierfur in Betracht gezogenen oder dem An
scheine nach auch experimentell nachgewiesenen Mechanismen uberblicken. 

Die angebliche Beteiligung von Pansen, Haube und Schlundrinne an der 
BissenbiIdung und Rejektion. Die bisherigen Autoren haben fast samtlich, im 
Gegensatze zu unseren vorstehenden Ausfuhrungen, eine besondere Bissenbildung 
und eine treibende Kraft, die den Wiederkaubissen in den Oesophagus hinein
schiebt, angenommen. Die schon 1837 von HAUBNER S. 95 u. 97 93 dargelegten 
Gedankengange blieben unwidersprochen. Er postulierte eine Trennung des 
Futterbissens von der Gesamtmasse durch einen Mechanismus, durch den diese 
Futterportion losgerissen, abgerundet und zu einem Bissen geformt wird. Auch 
halt er es fur einen MiBgriff anzunehmen, daB der Futterbissen einzig und allein 
durch das SichOffnen der Schlundmundung in den Schlund eintreten konnte 
(eine Moglichkeit, die merkwiirdigerweise bis zu unseren vorstehenden Aus
fiihrungen anscheinend kaum wieder diskutiert wurde); es bedurfe hierzu offen
bar vielmehr noch einer von hinten her auf ihn einwirkenden Kraft, einer Treib
kraft. 

Als die treibende Kraft sind von den altesten Autoren teils die Zusammenziehungen 
des Pansens allein (BURGELAT, CHABERT, TOGGIA - in ahnlichem Sinne geben auch 
SCHALK und AMADON169 wieder an, daB der das Wiederkauen einleitenden Inspiration eine 
Haubenkontraktion vorangehe -), teils die von Pansen und Haube gerr.einsam (BUFFON, 
VITET, SCHWABE, vgl. 93), angesehen worden, eine Vorstellung, die selbst in neuster Zeit 
noch bei LLOYD 119 wiederkehrt. Ersteres versuchte bereits HAUBNER zu widerlegen (93, S. 75) 
durch den Hinweis auf die vermeintlich geringe Kontraktionskraft des Pansens und be
sonders auf die GroBe der Hauben-Pansenoffnung, durch welche naturlicherweise der Futter
bissen weit eher in die Haube, als in die so bedeutend engere Schlundmiindung eintreten 
wiirde. Auch eine gleichzeitige und vereinte Aktion von Pansen und Haube zur Eintreibung 
eines so abgemessenen Teiles ihres I.r:halts in die enge Schlundmundung fand schon HAUBNER 
berechtigter Weise unvorstellbar. Uberdies konnte dann auch LUCHSINGER123 mit der durch 
eine Pansenfistel eingefUhrten Hand bei der Rejektion keine aktive Beteiligung von Pans en 
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und Haube verspuren. Wie endlich CZEPA und STIGLER sahen, findet die Rejektion ganz 
unabhangig von den Kontraktionen dieser Magenteile statt, und auch WESTER fand die 
Haubenkontraktion entbehrlich. Insbesondere konnte WESTER S.70238 an der Fistelkuh 
zeigen, daB bei Anwendung des als Ruminatorium geltenden Atropinum sulfuricum Haube 
und Pansen vollig gelahmt werden und ihre Bewegungen einstellen, daB aber trotz des nun 
stillstehenden Magens sogar in beschleunigtem Tempo wiedergekaut wurde, wenn auch 
nicht in normaler Weise, so doch mit regelrechter Bissenbildung. Weiter kann noch angefuhrt 
werden, daB auch nach den Beobachtungen von SOMMER205 die Rejektion fast nie im Ver
laufe einer Pansenbewegung, sondern meist einige Sekunden vor dem Beginn einer solchen 
erfolgt und der ganze Ruminationsvorgang vor Beginn einer neuen Kontraktion zu Ende ist. 

Auch eine dem Eintritt in die Schlundrohre vorausgehende Bissenbildung 
bezeichnet bereits HAUBNER S. 113, 11593 als unhaltbar. Er meint vielmehr, 
daB die Schlundoffnung (Kardia) selbst es sei, die die eingetretene Futterportion 
von der Gesamtfuttermasse abtrenne und als Bissen abgrenze, und zwar einfach 
dadurch, daB die Kardia sich nun wieder schlieBt. Auf diese Vorstellung kommt, 
anscheinend selbstandig, auch HARMS 91 wieder zuruck, indem er schreibt, daB 
sich nach Eintritt der Futtermasse der Schlund kontrahiere und dabei einen Teil 
des Futters als Bissen abtrenne, der nun durch sofort eintretende - wie er meint, 
antiperistaltische - Bewegungen des Oesophagus nach der Maulhohle geschafft 
werde. HARMS sieht den Pans en nur insofern beteiligt, als die Rejektionsmasse 
allein aus seinem Inhalt stamme. Wie man sieht, begegnen sich diese Auffas
sung en von HAUBNER und HARMS bereits sehr nahe mit der durch CZEPA und 
STIGLER begrundeten Tatsache, daB die Bissenbildung erst innerhalb des Oesopha
gus stattfindet. 

Die ubrigen Autoren haben aber immer wieder nach einem sich schon VOT der Rejektion 
abspielenden Mechanismus der Bissenbildung gesucht. DAUBENTON37 (vgl. FLOURENS und 
HAUBNER) hatte als Organ fUr Bissenbildung und Rejektion allein die Haube angesehen. 
Auch neuerdings kann man noch in einem Lehrbuch lesen, daB der nochmals in das Maul 
gelangende Panseninhalt vorher in der Haube in Bissen geformt wurde (BRUCHHOLZ 20 ). 

Dies hatte bereits FLOURENS widerlegt, indem er durch eine Pansen· bzw. Haubenfistel 
eingehend ein Stiick von der Haube wegschnitt oder sie durch Annahen an die Bauchwand 
befestigte und trotzdem noch ungestortes Wiederkauen und Bissenrejektion beobachtete. 
Diese Versuche wurden von DE BRUlN 22 bestatigt. 

FLOURENS sah nun statt dessen in der Schlundrinne das Spezialorgan fur die Bildung 
und Rejektion des Bissens. Dies konnte aber von COLIN30 widerlegt werden, der, ebenso 
wie spater auch HARMS, die beiden Lippen der Schlundrinne vernahte und hierauf nach 
vorubergehender Storung, das Wiederkauen unverandert fand. 

In neuester Zeit hatte ich mit KLEIN S.48138 dem Hauben.Pansenvorhoj, nachdem wir 
diesen als funktionell sclbstandigen Abschnitt des Wiederkall:«:rmagens experimentell nach
gewiesen hatten, die Aufgabe der treibenden Kraft fUr den Ubertritt der Rejektionsmasse 
in den Oesophagus zugeschrieben. Auch diese, rein theoretisch gewonnene Auffassung scheint 
durch CZEPA und STIGLERS Rontgenbeobachtungen hinfallig geworden zu sein, da diese 
Autoren in der Regel der Rejektion weder eine Pansen- noch Hauben- noch auch Atrium
kontraktion vorangehen sahen, wahrend gerade das Spiel der Vorhofsbewegungen sonst 
am Rontgenschirm besonders deutlich in die Erscheinung trat. 

HAUBNER93 nahm mit der, von ihm selbst aber auch noch aIs vorwiegend hypothetisch 
bezeichneten Auffassung eine vermitteInde StelIung ein, indem er die Rejektion auf eine 
Aktion der Haube und SchIundrinne mit lJnterstiitzung durch die Bauchpresse zuruckfiihrt. 

Die Beteiligung der Atrnungsorgane an der Rejektion. Die als Bauchpresse 
bczeichnete Kontraktioll der Bauchmuskulatur, die bei cler Ausatmung als Hil£s
mechanismus dient, wurde von FLOURENS sogar als Hauptfaktor fUr die Rejektion 
angesehen; denn wenn er das Ruckenmark so durchschnitt, daB dadurch die 
Bauchmuskeln gelahrnt werden muBten, so wurde die Tatigkeit zurn Wiederkauen 
aufgehoben, wahrend dies nach weiter caudalwarts ausgefUhrter Durchschneidung 
des Ruckenmarks nicht eintrat. Auch HAUBNER sah in der Bauchpresse eine 
Hilfe fUr die Rejektion, und zwar durch Steigerung der Magenkontraktioll. 

Wir wissen heute aber sicher, daB eine Beteiligung der Bauchpresse fur die Rejektion 
nicht unentbehrlich ist und nur bei gelahmtem Zwerchfell mithelfend einwirkt (SCHEUNERT 

14* 
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S. 39F76); und auch nach CZEPA und STIGLERS neuesten Beobachtungen betatigt sich die 
Bauchpresse nur in seltenen Ausnahmefallen, z. B. wie schon erwahnt, bei zu geringem 
Ftillungsdruck im Pansen. 

Nach FLOURENS hob die beiderseitige Lahmung des Zwerchfells durch Phrenicusdurch
schneidung das Wiederkauen nicht auf, schwachte es nur abo Auch COLIN30 sah die Rolle 
des Zwerchfells nur als nebensachlich an, und wies zugleich nach, daB auch der VerschlufJ 
der Stimmritze nicht zur Rejektion niitig sei, da Kiihe auch nach Luftriihrenschnitt ungehindert 
wiederkauen. Der GlottisschluB tritt zwar jedesmal beim Rejektionsakt ein, hat aber nur 
die Bedeutung, den Eintritt von Rejektionsmasse in die Luftriihre zu verhindern (WESTER238, 
SCHEUNERT176). 

Allgemeine Ubereinstimmung hinsichtlich der Beteiligung der Atmungs
organe bei der Rejektion herrscht darin, daB bei Beobachtung der aufJeren Er-
8cheinungen beim Wiederkauen als erstes eine Inspiration erfolgt, der erst nach der 
Rejektion wieder eine Exspiration, und zwar eine verstarkte Rejektionsexspira
tion, wie SCHNEEBERGER sie nennt, folgt, wonach dann die Atmung in gleich
maBiger Weise weitergeht. Jene initiale Inspiration braucht nach CZEPA und 
STIGLER nicht allzu tief zu sein, doch wird der Atem dann kurze Zeit in der 
Inspirationsstellung angehalten, wobei das Zwerchfell festgestellt und die Glottis 
geschlossen ist. Das Zwerchfell kontrahiert sich dabei unmittelbar vor der Er
weiterung des Oesophagus, also vor der Rejektion, jedoch durchaus nicht maximal 
und verharrt in Inspirationsstellung so lange, als die Erweiterung des Oesophagus 
anhalt (CZEPA und STIGLER35). Diese Fixierung des Zwerchfells sollte nach 
HAUBNER den Zweck haben, dem Magen einen festeren Stiitzpunkt zu geben. 

CHAUVEAU meinte, daB durch die inspiratorische Zwerchfellstellung der negative Druck 
im Thorax so verstarkt wtirde, daB hierdurch Mageninhalt in die innerhalb des Brustkorbes 
liegende Speiseriihre angesaugt werde; die Verminderung des Thoraxdruckes wurde dann 
auch experimentell von TOUSSAINT224 nachgewiesen, der zugleich das Aufsteigen des Wieder
kaubissens von auBen mittels eines an den Halsteil des Schlundes angedrtickten Gummi
ballons graphisch registrierte und den intrathorakalen Druck von der Trachea aus und 
auBerdem noch pneumographisch die abdominale Atmung aufzeichnete. Trotz alledem 
konnte das Ergebnis experimentell durch FOA 71 widerlegt werden, der das Wiederkauen 
auch bei eriiffnetem Thorax auftreten sah, wobei dann also eine Ansaugung durch einen 
negativen Thoraxdruck ausgeschlossen ist. 

1m AnschluB an die Methodik und Ergebnisse von TOUSSAINT haben unlangst BERG
MAN und DUK~S12 neue Versuche tiber die Rejektion durchgefUhrt, in denen sie die dabei 
stattfindenden Anderungen des Lungendruckes, die Bewegungen der Brustwand, des Bissens 
im Schlund, die Druckanderungen im Pansen und Mastdarm, die Luftbewegung in der 
Nase und die Kaubewegungen graphisch registrierten. Sie erganzten diese Untersuchung 
noch durch Beobachtungen an einer Kuh mit permanenter Pansenfistel, die das Wieder
kauen auch dann nicht einstellte, wenn sich der untersuchende Arm im Innern des Pansens 
und der Haube befand. Hierdurch konnten diese Autoren bestatigen, daB der Panseninnen
druck im Moment der Rejektion nicht erhiiht ist, Pansen- oder Haubenbewegungen und auch 
die Schlundrinne nicht beteiligt sind, auch der intraabdominale Druck nicht erhiiht ist, 
demnach auch die Bauchpresse nicht beteiligt zu sein braucht. Andererseits fanden sie aber, 
daB die Rejektion von starkem Absturz des intrapulmonalen Drucks, von einer Inspirations
bewegung und GlottisschluB begleitet ist. Hierin glaubten sie, die Annahme der Rejektion 
durch Aspiration bestatigt zu sehen, worin sie durch die mit dem Finger von innen her ge
fUhlte Saugwirkung der Kardia, die sogar kleine, mit der Hand geformte Bissen absaugte, 
bestarkt wurden. 

Ferner sind in neuerer Zeit auch von WESTER noch ahnliche Versuche an Rindern mit 
gleichzeitiger Registrierung der Magenbewegungen, der Rejektionsakte und der intrathora
kalen Druckschwankungen vorgenommen worden, mit dem Ergebnis, daB die Ansaugung 
im Brustkorb nicht gentigt, um die Rejektion der Futtermasse zu bewirken. Auch eine intra
abdominale Druckerhiihung war bei der Rejektion gar nicht nachzuweisen. WESTER kommt 
aber dann doch auf eine Ansaugung als wirkende Kraft fUr den Ubertritt von Rejektionsmasse 
in die Speiseriihre zurtick, und sieht dieselbe durch eine, nach dem Magen hin offene, Trichter
bildung im untersten Oesophagusteile bedingt. Der Mechanismus dieser Trichterbildung durch 
Kontraktion der Langsmuskulatur und Entspannung der Ringmuskulatur des nachst der 
Kardia gelegenen Oesophagusa bschnitts ist nach allgemeinen Erfahrungen tiber die Bewegungen 
der glattmuskeligen Hohlorgane physiologisch nicht ganz verstandlich. Auch haben CZEPA 
und STIGLER S. 4535 diesen bauchwarts erweiterten Trichter am Kardiaende des Oesophagus 
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wahrend des Wiederkauens nie bestatigen kiinnen, weder beim Beginne noch in einer 
anderen Phase der Rejektion. Vielmehr sahen sie im Gegenteile das Zwerchfellende 
des Oesophagus zu Beginn der Rejektion oft verjungt, wahrend sie bei Wurgebewegungen 
den Oesophagus an der Kardia in steter, sehr rascher Bewegung und auch manchmal 
trichterfiirmig erweitert sehen konnten, bald mit bauchwarts, bald mit kopfwarts ge
iiffnetem Trichter. 

Nach unseren obigen AusfUhrungen kamen wir ja auch zu dem SchluB, 
daf3 fur den Ubertritt der Rejektionsmasse weder eine besondere treibende, noch auch 
ansaugende Kraft postuliert zu werden braucht und daB das schon durch die 
anatomischen Verhiiltnisse bedingte Druckgefiille zwischen Pansen und Oesophagus 
genugen muB, urn bei geoffneter Kardia Rejektionsmasse in letzteren hinein
zuschieben. Diese neue Auffassung scheint mir durch die soeben skizzierte 
Widerlegung samtlicher im Laufe der Zeit von den Autoren angenommenen und 
fUr die Rejektion verantwortlich gemachten, besonderen treibenden und saugenden 
Krafte nur eine Bestatigung zu erhalten. 

Die neue Theorie des Wiederkauens bzw. des Rejektionsaktes wurde, urn es 
nun zusammenzufassen, eine Bildung des Bissens vor dem Beginn der Rejektion 
ablehnen, ebenso auch die Betatigung besonderer Treib- oder Saugkrafte fur den 
Ubertritt von Rejektionsmasse in die Speiserohre durch Beteiligung des Magens, 
der Bauchpresse und der Atmungsorgane als nicht erwiesen und auch nicht er
forderlich zuruckweisen, und sich mit dem Hinweise auf eine reflektorische 
Offnung der Kardia, auf das hierdurch zur Wirkung kommende naturliche Druck
gefalle zwischen Magen und Oesophagus und auf die von CZEPA und STIGLER 
festgestellte Aktion der Speiserohre begnugen konnen. 

Wenn wir uns auf den Standpunkt stellen, daB die Natur im allgemeinen 
keine Umwege macht, urn etwas, was auf einfachere Weise durchzufUhren ist, 
zu erreichen, mussen wir sagen, daB diese neue Theorie des Wiederkauens, bzw. 
des Rejektionsaktes, im Gegensatz zu manchen der bisherigen komplizierten 
Vorstellungen hieruber, auch wohl am wenigsten gekunstelt erscheint und jeden
falls den Vorzug der groBten Einfachheit fur sich in Anspruch nehmen darf. 

Die Beteiligung der Kardia und der Zwerchfellschleife am Wiederkauakt. 
Der Magenmund oder die Kardia ist im allgemeinen dauernd sphincterartig ver
schlossen und offnet sich nur beim Schluckakt und fUr die Rejektion. Un
abhangig von der anatomischen Frage, ob hier ein eigentlicher Sphincter vor
handen sei, ist physiologisch die Wirkung als SchlieBmuskel sichergestellt. Am 
lebenden und getoteten Tiere kann man sich von seinem VerschluB uberzeugen, 
und WESTER gelang dies sowohl durch elektrische Reizung bei Rind und Ziege 
wie auch beim lebenden Rinde mit Pansenfistel durch unmittelbares Betasten 
(S. 9238). 

Eine besondere Berucksichtigung auch in funktioneller Hinsicht durfte noch 
der Stelle des Zwerchfelldurchtritts des Oesophagus zukommen (WESTER S. 9238 , 

MANGOLD und KLEIN S. 37, 38,48138, CZEPA und STIGLER). Hier bildet namlich 
das Zwerchfell eine den durchtretenden Oesophagus umfassende kraftige Muskel
schleife (s. Abb. 94 S. 197). Diese stellt die Fortsetzung der Crura medialia 
der Zwerchfellpfeiler dar und wird nach WESTER mittels eines selbstandigen 
Astes des Nervus phrenicus innerviert. WESTER halt es sogar fUr wahrscheinlich, 
daB auch noch feine Zweige der Lumbal- bzw. Thorakalnerven mit der Inner
vation der Crura etwas zu tun haben; bei der anatomischen Untersuchung waren 
diese aber nicht zu finden. 

Bereits WESTER bringt diese Muskelschleife in funktionellen Zusammenhang 
mit der Bildung des Rejektionsbissens, indem er annimmt, daB diese Zwerchfell
schleife wahrend der inspiratorischen Fixierung des ubrigen Zwerchfells ent
spannt ist, weil sonst bei einer straffsehnigen Umklammerung des Oesophagus 
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die von ihm beobachtete Verschiebung der Speiserohrenmtindung nicht moglich 
ware. 

In andererWeise hatten wir uns (S. 48 138 ) die Mitwirkung dieserZwerchfell
schleife bei der Rejektion vorgestellt, indem wir annahmen, daB die bei offener 
Kardia und kontrahierter Zwerchfellschleife in den Oesophagus eingetreteneFutter
masse durch eine dann folgende SchlieBung der Kardia zwischen beiden Ver
schluBstellen abgegrenzt und so der Bissen gebildet werde, der dann nach Ent
spannung der Zwerchfellschleife aufsteige. 

N achdem eine derartige Bissenbildung indessen, wie wir sahen, offenbar gar 
nicht stattfindet, mochte ich die Vermutung aussprechen, daB die Bedeutung 
dieses, als besondere Zwerchfellschleife abgrenzbaren Zwerchfellteiles, der den 
Oesophagus oberhalb der Kardia umfaBt, im Sinne von WESTER darin liegt, daB 
er durch seine eigene Entspannung den Oesophagus gegen die abschlieBende Um
klammerung des tibrigen, vor der Rejektion kontraktorisch fixierten Zwerchfells 
schtitzt und dadurch nun nicht, wie WESTER meinte, besondere Oesophagus
bewegungen, sondern tiberhaupt den Durchtritt von Rejektionsmasse durch 
den tiber der Kardia gelegenen Oesophagusabschnitt ermoglicht, da sie bei einer 
Beteiligung an der gesamten Zwerchfellskontraktion ja den Durchtritt wie ein 
zweiter verschlossener Sphincter verhindern wtirde. 

Nach dieser Auffassung wtirde zu den bei der Rejektion festgestellten oder 
anzunehmenden Einzelvorgangen neben der reflektorischen Eroffnung der Kardia 
auch die reflektorische Entspannung dieser Zwerchfellschleife hinzutreten. 

Auch CzE'l'A und STIGLER S.3835 fassen den Zwerchfellschlitz neben der 
Kardia als SchlieBer des untersten Oesophagu~ auf. Leider war es ihnen nicht 
moglich, die Einzelheiten dieses Gebietes am Rontgenschirm deutlich zu unter
scheiden. Nach ihren Beobachtungen erlitten aber beim Schluckakt die ver
schluckten Bissen oder verschluckte Fltissigkeit beim Durchtritt durch das 
Zwerchfell und die Kardia niemals eine Verzogerung ihrer raschen Fortbewegung. 
Daher darf man wohl auch fur den Rejektionsakt annehmen, daB neb en der Kardia 
auch die Zwerchfellschleife sich prompt offnet. DaB sie auch geschlossen sein kann, 
sahen CZEPA und STIGLER in zwei Versuchen an Ziegen, bei denen ein eingeftihrter 
Schlauch hier so lange Widerstand erfuhr, bis ein Schluckakt erfolgte. 

e) Die Rejektionsmasse. 
"Ober die Herkunft der Rejektionsmasse muB nach unseren Ausfiihrungen 

tiber die Rejektion und tiber die gewaltigen mechanischen Umwalzungen, die der 
Pansen durch die Kontraktionen seiner Sacke mit seinem Inhalt vornimmt, an
genommen werden, daB jedesmal derjenige Teil des Mageninhaltes rejiziert wird, 
der sich im Augenblick der reflektorischen Offnung der Kardia dieser am nachsten 
befindet. Wenn schon IIAUBNER95 sagt, daB es nicht das zuletzt genossene Futter 
sei, das wiedergekaut werde, so ist dies insofern richtig, als in den ersten V or
magen derartige Schichtungsvorgange, wie sie im einhohligen Magen anderer 
Saugetiere die zuletzt aufgenommene Nahrung zunachst noch in der Nahe der 
Kardia liegen lassen, nicht bekannt und auch infolge der intensiven Misch
bewegungen des Pansens und des Wechselspiels von Haube und Schleudermagen 
kaum moglich sind. Da hiernach das neue Futter sehr bald mit dem alten ver
mischt wird, somuB auch die Rejektionsmasse wohl meist aus einer Mischung 
von beiden bestehen. 

Wieweit sich im Laufe der einzelnen oder mehrerer Wiederkauperioden die 
Beschaffenheit der Rejektionsbissen in dem Sinne verandert, daB sich die fort
gesetzte mechanische und bakterielle Aufbereitung des Panseninhaltes dabei 
kenntlich macht, scheint bisher nicht untersucht zu sein. 
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tiber das Gewieht des einzelnen Wiederkaubissens liegt eine Angabe von 
COLIN 30 fur das Rind vor, bei dem er etwa 100-120 g wiegen solI. 

Die Gesamtmasse des ruminierten Mageninhaltes ist naeh ELLENBERGER 
auf etwa 50-60 kg zu sehatzen. 

f) Wiederkauen und Erbreehen. 
sind, wie schon FLOURENS hervorhob und neuerdings WESTER prazisiert hat, 
verschiedene Vorgange. Das Wiederkauen ist nur bis zu einem gewissen Grade 
mit dem Erbrechen zu vergleichen, wie ersteres schon von A. v. HALLER gleichsam 
als ein naturliches Erbrechen und sonst auch gelegentlich als ein geregeItes, in 
gleichmaBigen Mengen stattfindendes Erbrechen bezeichnet wird. Gemeinsam 
ist beiden Erscheinungen die Offnung der Kardia, Schlie Bung der Glottis und 
Durchtritt von MageninhaIt. Der UDtersehied ist vor allem in der Bauchpressen
wirkung und in den Speiserohrenkontraktionen zu suchen (WESTER). Beim 
Wiederkauen wirkt die Bauchpresse nicht mit, spielt jedoch beim Erbrechen eine 
groBe Rolle, wahrend Kontraktionen der Speiserohre, wie sie das Wiederkauen 
auszeichnen, beim Brechakt nicht vorkommen, bei dem der Oesophagus wie die 
Kardia fUr die Rejektion ungeregeIter Mengen von Mageninhalt offen stehen 
mussen. 

Das Erbrechen erfolgt bei den Wiederkauern nach COLIN nur aus dem Pansen. 
Pharmakologische Brechmittel sollen aber nach FLOURENS unmittelbar nur auf 
den Labmagen wirken, der dann regurgitiert, wodurch das Erbrechen selbst gar 
nicht oder nur schwer erreicht wird. 

g) Der Sehluckakt beim Wiederkauen. 
Nachdem die, wie wir sahen, je nach der Art des Tieres und des Futters ver

schiedene Anzahl von Kieferschlagen erreicht ist, werden diese Kaubewegungen 
p16tzlich unterbrochen und der Wiederkaubissen wird wieder abgeschluckt. 
Dieser Sehluckakt scheint das Tier gewissermaBen selbst zu u berraschen; man 
gewinnt bei der Beobachtung den Eindruck, daB auch dieser Schluckakt reflek
torisch durch eine besondere zentripetale Erregung, die vielleicht vom Magen 
selbst ausgehen konnte, ausge16st wird; dies gewinnt an Wahrscheinlichkeit 
dadurch, daB wir gelegentlich bei zentripetaler Vagusreizung den dadurch reflek
torisch ausgelosten Kaubewegungen eine Schluckbewegung sich anschlieBen 
sahen (MANGOLD und KLEIN S.48138). Freilich ware es auch denkbar, daB 
die bei jedem Wiederkaubissen erfolgende Serie von Kaubewegungen durch eine 
sieh summierende Reizung der vom Mensehen und anderen Tieren her bekannten 
sog. "Sehluckstellen" den Schluckreflex hervorruft, fUr dessen Aus16sung viel
leieht anfangs jedesmal ein refraktares Stadium besteht, wie es aueh sonst in 
der Physiologie des Schluckaktes, und zwar bei wiederhoItem Sehlucken ge
laufig ist. 

Der Schluckakt fur den Wiederkaubissen unterscheidet sieh im ubrigen durch 
nichts von dem gewohnlichen Schluckakt (CZEPA und STIGLER S.4735). CZEPA 
und STIGLER haben ihn am Rontgenschirm beobaehtet. Ein seehs W oehen altes 
Sehaf, das seine flussige oder breiige Nahrung bei der ersten Aufnahme derselben 
noeh in den Labmagen sehluekte, tat dies in ganz gleieher Weise auch mit den 
ruminierten Bissen von Bariumsulfatbrei. Mit vier Monaten schluckte das gleiche 
Tier von Heu, das mit Wismut als Kontrastmittel gemiseht wurde, den erst en 
wiedergekauten Bissen ebenfalls in den Labmagen, aIle folgenden nur bis in das 
Atrium. 

Das Abschlucken des wiedergekauten Bissens erfolgt nicht immer in einem 
Stuck. Wahrend die Sehafe ihn gewohnlich auf einmal absehlueken, muB dies 
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bei den Antilopen nicht so sein, und bei den Rirschen solI er stets in einzelnen 
Teilen abgeschluckt werden (RUPPERT168). 

VIII. Der Ructus. 
(Das Riilpsen der Pansengase, AufstoBen, Eructatio.) 

Wie bei den Tieren normalerweise die Darmgase von Zeit zu Zeit entleert 
werden und auf den Reiz des durch sie gesteigerten Fiillungsdruckes im End
darm von diesem durch den After ausgepreBt werden, so miissen auch von Zeit 
zu Zeit die im Pansen angesammelten Gargase durch das Maul des Wiederkauers 
ausgestoBen werden. Wahrend ein solches Riilpsen beim Pferde als krankhaft 
gilt (MALKMUS und OPPERMANN127), ist es bei den Wiederkauern ein durchaus 
normaler Vorgang, mit Rilfe des sen die Gase unter horbarem Gerausche durch 
die Maul- oder Nasenhohle heraufbefordert werden, nachdem sie vom Magen 
durch die Speiserohre aufgestiegen sind. Der Ructus ist ein unwillkiirlicher 
reflektorischer Akt, der zur Gesunderhaltung unbedingt notig ist, da die Ver
haltung der Magengase zu unertraglichen tympanitischen Aufblahungen fiihrt. 

Nur wenige Untersuchungen haben sich bis jetzt, und auch dann meistens 
nur beilaufig, mit dem physiologischen Ablauf des Ructus beschiiftigt. Die einzige, 
speziell dieser Erscheinung gewidmete Arbeit von WILD 241, suchte im wesentlichen 
zunachst durch griindliche Beobachtungen an neun Kiihen, zwei Kalbern, zwei 
Ziegen und drei Schafen die auBerenErscheinungen, die Raufigkeit und gewisse 
Einfliisse auf das Riilpsen der Wiederkauer festzustellen. Riernach laBt sich 
der V organg folgendermaBen beschreiben: 

Noch bevor der ausgestoBene Ructus fiir das Ohr vernehmbar wird, sieht 
man auBen am RaIse eine Wellenbewegung an der Speiserohre aufsteigen. Die 
Auskultation des Schlundes laBt hierbei ein glucksendes Gerausch wahrnehmen, 
das je nach der Menge der ausgestoBenen Gase bald starker, bald schwacher 
klingt. Bei den Ziegen muB man das Gerausch des Ructus erst von den starken 
Pansengerauschen unterscheiden lernen. Jene aufsteigende Welle am RaIse 
verlauft manchmal, auch ohne daB nachher das typische Gerausch des Riilpsens 
horbar wird. 

Eine besondere Korperstellung wird beim Riilpsen nicht eingenommen, die 
Tiere riilpsen stehend oder liegend, bei gestrecktem oder gebeugtem RaIse. Das 
Riilpsen kann zu jeder Zeit stattfinden, auch wahrend des Fressens und Wieder
kauens und wahrend des Schlafens, doch nicht beim Trinken. 

Am haufigsten und lautesten wird wahrend der Kaubewegungen geriilpst, in 
erster Linie beim Wiederkauen, sodann beim Fressen. Die wenigsten Ructus 
zahlte WILD im Zustande des Ruhigliegens und des Schlafes. 

Als Zahlen fur die in 1 Stunde erfolgenden Ructu8 fand WILD nach seinen iiber ganze 
Tage ausgedehnten Zahlungen und hieraus berechneten Tagesdurchschnitten Werte, die 
sich bei 

gesunden Kiihen zwischen 17 und 20,67, 
Schafen 9,17 und 11,67, 
Ziegen 9,5 und 10,33 bewegten. 

Bei Saugkalbern erfolgte nur 1 Ructus pro Stunde. 
Diese von WILD angegebenen Zahlen treffen nach WESTER238 fiir normale Rinder nur 

sehr selten zu. Dieser Autor zahlte bei drei Kiihen als Stundendurchschnitt 44; 37 und 
44 Ructus; in einer Serie wahrend des Wiederkauens folgten sich die einzelnen Ructus in 
Abstanden von 97, 93, 74, 93, 85, 89, 89, 95 Sekunden. 

Die Tages8chwankungen verliefen nach WILD so, saB die Frequenz der Ructus im all
gemeinen morgens niichtern am geringsten war, nach den Fiitterungen und beim Wieder
kauen anstieg und beim Wiederkauen 1-2 Stunden nach der Morgen- und Mittagsfiitterung 
ihr Maximum aufwies. In diesem Verlauf der Tagesschwankungen liegt eine unverkennbare 
Ubereinstimmung mit dem Verhalten der Frequenz der Pansenbewegungen (s. S. 144). 
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In der Regel wird auch bei Betatigung der Bauchpresse, so beim Absetzen von Kot 
und Ham oder beim Husten geriilpst. 

Die Zahl der Ructus erwies sich auch abhangig von der Menge des aufgenom
menen garungsfahigen Futters. Bei schlechtem Fressen und Krankheiten, die 
mit Storungen der FreBlust einhergehen, sinken die Zahlen der Ructus ganz 
bedeutend. Rasse und Geschlecht zeigten auf das Riilpsen keinen EinfluB, das 
Lebensalter nur insofern, als mit dem Alter die Lebensweise und Fiitterungsart 
verandert wird. 

Nach den Untersuchungen von WILD war ein Rhythmus der Ructusakte nicht jestzu
stellen; sie erfolgten vielmehr vollig unregelmaBig; aueh folgten oft zwei Ructus unmittelbar 
hintereinander. 

Wenden wir uns nun der Frage nach dem Zustandekommen des einzelnen 
Ructus zu, so setzt diese Entleerung von Gasen durch AufstoBen offen bar zwei 
spezielle physiologische Vorgange voraus. Erstens eine vom Pans en selbst oder 
von der ihn umschlieBenden Bauchwand bewirkte Drucksteigerung, durch die die 
Gase in die Speiserohre gedrangt werden. Hierfiir wiirde aber bei geoffneter 
Kardia auch bereits das durch die anatomischen Verhaltnisse gegebene Druck
gefiille zwischen Pansen und Oesophagus geniigen. 

Da ferner nach physiologischen Erfahrungen iiber die SchluBfahigkeit von 
Magenmund und -pfortner, sowie nach den pathologischen und experimentellen 
Erfahrungen iiber die tympanitische Verhaltung der Gase im Pansen bei Schlund
stenosen (MALKMUs 127, MANGOLD und KLEIN S. 47 138) angenommen werden 
muB, daB der durch die Gasansammlungen im Pansen gesteigerte Druck nicht 
geniigt, urn einfach den VerschluB der Kardia zu sprengen, muB zweitens eine 
aktive Offnung der Kardia bzw. Erschlaffung der den Magenmund abschlieBenden 
Muskulatur angenommen werden, in ahnlicher Weise wie sie beim Menschen oder 
anderen Saugetieren beim Erbrechen Voraussetzung ist. 

Auch WESTER238 fand die Verhaltnisse nicht so einfach, daB der Gasdruck 
allein ganz nach den jeweiligen Bediirfnissen die Speiserohre eroffnete; denn 
auch bei Kiihen mit offenen Magenfisteln, bei denen der Druck im Pans en also 
ungefahr gleich dem atmospharischen war, sah er das Riilpsen vor sich gehen; 
allerdings schien es leichter und Mufiger nach AbschluB der Fistel zu erfolgen. 

Nach WESTERS Beobachtungen an Kiihen solI das Riilpsen etwas mit den Magenkon
traktionen zu tun haben und haufig in jeder Kontraktionsperiode des Pansens einmal ein 
Ructus erfolgen. Bei der inneren Beleuchtung des leeren Magens gibt er auch an, beo.~achtet 
zu haben, daB sich an eine antiperistaltisch zuriicklaufende Pansenkontraktion die Offnung 
der Schlundrinne und dann auch die des Oesophagus (Kardia) anschlieBen kann, worauf sich 
die Speiserohre wieder schlieBt und eine Gasmenge als Ructus aufsteigt. Wenn wenig Futter 
und vie I Gase im Pansen anwesend sind, solI der. Ruetus zuweilen bei der rechtlaufigen 
peristaltischen Pansenkontraktion erfolgen. Die Offnung der Kardia solI mit derselben 
RegelmaBigkeit eintreten wie die riicklaufige Kontraktionswelle im Pansen, ganz gleich, 
ob dabei Riilpsen erfolgt oder nieht. Solange die Verdauung normal verlauft, soIl aber das 
Riilpsen nach WESTER oft mit der RegelmaBigkeit eines Uhrwerks vor sich gehen. Nach 
WESTERS Beobachtungen, die er iiber die auftretenden Pansenbewegungen und Ructus mit 
der Stoppuhr in der Hand aufzeichnete, und wonach ebenfalls der Ructus meist mit der 
riicklaufigen KontraktionRwAllA 7:11RammAnfiAI, Argah sich indessen anch hei gesunden Kiihen 
bisweilen gar keine und oft nur eine gewisse, gruppenweise auftretende RegelmaBigkeit 
des Riilpsens. 

WESTER meint, daB auch ohne horbares Riilpsen Gas entweichen kann, und daB dies 
besonders bei der Fntterallfnahme und beim Wiederkauen erfolgt. 

Die Beteiligung der Bauchpresse am Vorgang des Ructus schatzt WESTER 
nach seinen Beobachtungen nur gering ein; jedenfalls erwies sie sich nicht als 
unentbehrlich, da das Riilpsen ja auch bei einem mit der AuBenluft durch eine 
Fistel in Verbindung stehenden Magen erfolgt, wo dann der durch die Bauch
muskelkontraktion bedingte Uberdruck wohl eher durch die Fistel als durch die 
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Kardia entweicht. Bei der intraabdominalen DrucklllBssung fand er aber doch, 
daB mit jeder riicklaufenden Pansenwelle auch eine Drucksteigerung in der Bauch
hohle durch eine auch von auBen beobachtbare Zusammenziehung der Bauch
muskulatur eintrat, allerdings auch dann, wenn kein Ructus eintrat. Auch WILD 
hatte festgestellt, daB bei kraftigen Kontraktionen der Bauchmuskulatur Ructus 
erfolgen kann. STALFORS 210 endlich schreibt hauptsiichlich dem Gasdruck im 
Pansen einen groBen EinfluB zu. 

Er kam durch Versuche an einer Fistelkuh zu der Auffassung, daB sich das Gas stets 
an der Stelle des kleinsten Widerstandes einen Ausgang sucht; denn ein Wattebausch, mit 
dem die Fistelkantile verschlossen wurde, wurde gewohnlich bald eruptionsartig durch den 
Gasdruck ausgestoBen. Weiter fand er unter gleichzeitiger Messung des Druckes im Pansen 
mit Hilfe eines Wassermanometers, das er mit einem in diesen eingestochenen Trokar ver
band, daB der Druck, der im Ruhezustand des Tieres etwa dem atmospharischen gleich war, 
oft jedoch um 2-3 mm Quecksilber unter diesem lag, vor einem Ructus mit wechselnder 
Geschwindigkeit auf 7-25 mm Quecksilber anstieg und immer, wenn ein Ructus statt
gefunden hatte, wieder sank. Immerhin sieht auch STALFORS den Gasdruck im Pansen 
nicht als den einzigen Faktor an, der den Ructus bedingt. 

Meines Erachtens ist am Zustandekommen eines Ructus var allem eine aktive 
Offnung der Kardia beteiligt. Man muB beim Ructus auch die nervosen Vorgange 
in Betracht ziehen und den Ructus als eine Reflexbewegung betrachten. DaB er 
ebenso wie das Wiederkauen durch das vegetative Nervensystem, und zwar 
hauptsachlich durch die Vagusnerven beherrscht und reguliert wird, geht aus 
meinen experimentellen Versuchen mit KLEIN an Schafen hervor, bei denen wir 
nach operativer Eroffnung der Bauchhohle elektrische Reizungen oder aber 
Durchschneidung des Vagus auf einer oder auf beiden Seiten vornahmen. Hierbei 
beobachteten wir als Folge der beiderseitigen Durchschneidung des Vagusstammes 
innerhalb der Bauchhohle neben der Aufhebung des Wiederkauvermogens auch 
eine Erschwerung oder Verhinderung des Ructus S. 47 138 ; bei allein rechts
seitiger Durchschneidung trat diese nicht zutage, der linke Bauchvagus kann 
also auch allein sowohl das Wiederkauen wie den Ructus ermoglichen; einer der 
beiden Vagi ist hierfiir aber unentbehrlich. 

Ferner sahen wir bei intraabdominaler elektrischer Reizung des rechten 
Vagus neb en den hierbei ja nur auf reflektorischem Wege moglichen Kaupar
oxysmen auch Ructus auftreten, die ebenso auch in einem Falle der Abbil
dung des linken Bauchvagusstammes erfolgten S. 35, 42138. 

Diese Versuche beweisen, daB fur das Zustandekommen des RUctU8 die I ntakt
heit des Nervus vagus mindestens auf einer Seite notig ist. DaB ohne diesen 
Nerven der Gasdruck im Pansen nicht imstande ist, die Kardia zu offnen 
und einen Ructus auszupressen, geht deutlich aus unseren Versuchen mit 
beiderseitiger Vagusdurchschneidung hervor, die zu schwerer tympanitische'C 
Aufblahung des Pans ens fiihrten, bei der trotz dieser Drucksteigerung die 
Ructus vollig ausblieben S. 47, 48 138. Da nach diesem Eingriff, wie an 
anderer Stelle erwahnt (s. S. 198), der Pylorus, bei enormer Fiillung und 
Ausdehnung des Labmagens, fast verschlossen gefunden wurde, so liegt es 
nahe, anzunehmen, daB auch die Kardia in gleicher Weise verschlossen war 
und daher selbst dem gewaltig verstarkten Gasdruck im Pansen nicht nach
gab. Normalerw:eise wird also offenbar die Kardia beim RuctU8 aktiv geofjnet, 
und zwar reflektorisch durch Vermittlung des einen oder anderen Vagus, 
wobei jedenfalls der mechanische Gasdruck im Pansen durch seine Wirkung auf 
die Vagusendigungen in der Magenwand den afferenten Reiz darstellt; die so 
hervorgerufene Erregung geht dann auf sensiblen Vagusbahnen in zentripetaler 
Richtung und wird im verlangerten Mark auf die zentrifugalen Vagusbahnen um
geschaltet, derenlmpulse die Kardia zurOffnung bringen, indem sie ihren vermut-
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lich ebenso wie am Pylorus durch den Sympathicus beherrschten SchlieBungs
tonus u berwinden. 

Der nach STALFORS vor jedem Ructus steigende Gasdruck im Pansen wirkt 
also nicht direkt, sondern reflektorisch ausli:isend fUr den Vorgang des Ructus. 

IX. Die "\Vege des Futters bis ZUlU Darm. 
Neben der Frage, durch welche Mechanismen die Wiederkaumasse aus dem 

Magen in die Speiseri:ihre hineingelangt, hat alleAutoren, z. T. auch wohl im Hin
blick auf die praktische Futterungstechnik, besonders die entgegengesetzte Frage 
bewegt, in welche Magenabteilungen das bei der ersten Nahrungsaufnahme und 
das nach dem Wiederkauen abgeschluckte Futter hineingerat. Indem man hier 
GesetzmaBigkeiten erwartete, die tatsachlich nur in beschranktem Grade vor
handen sind, waren die Autoren lange Zeit geneigt, die ihren eigenen Feststellungen 
widersprechenden Beobachtungen fUr irrtumlich oder doch unvereinbar zu 
halten. In den wichtigsten Grundzugen hatte aber schon A. VON HALLER87 

(vgl. auch S. 379 176) die richtigen Wege erkannt. Das Chaos von Ansichten, 
das sich aus diesen Angaben der alter en Forscher uber das Problem ergab, wohin 
die fest en und flussigen Futtermassen beim ersten Schluckakt und nach dem 
Wiederkauen gelangen, hat BELZ 10 in ubersichtlicher Weise zusammengestellt. 

Bei diesen Versuchen wurde im groBen und ganzen bis in die neueste Zeit immer wieder 
das methodische Prinzip von REAUMUR und SPALLANZANI206, das sie selbst auch bereits 
fur Verdauungsversuche an Wiederkauern anwandten, befolgt, den Tieren ein bestimmtes 
Futter zu geben oder sie bestimmte Dinge, z. B. mit Futter gefUllte Metallr6hren, verschlucken 
zu lassen und sie dann nach einer, in den einzelnen Versuchen wechselnden Zeit zu t6ten 
und dann sofort den Verbleib des verabfolgten Futters festzustellen und die chemische 
Beschaffenheit des Inhaltes in den einzelnen Magenabteilungen zu untersuchen (TIEDEMANN 
un:! GMELIN 222). In dieser Weise kann man vor allem die Wege des aufgenommenen Futters 
im :;\Iagen, aber auch den Verbleib der wiedergekauten Bissen nach dem zweiten Abschlucken 
(FLOURENs69, 70) feststellen. 

Fur FlUssigkeiten besteht auch die M6glichkeit, gefarbte Flussigkeiten zu verwenden 
(DAUBENTON37, TIEDEMANN und GMELIN222) und diese durch eine Schlundsonde per os in 
den Magen einlaufen zu lassen (HARMS 91). 

Besonders fUr die Verfolgung von Flussigkeiten gelten aber bei derartigen Untersuchungen 
am getoteten Tiere die bereits von COLIN30 richtig erkannten Bedenken, daB schon wenige 
Minuten dazu geniigen, damit Fliissigkeit nach dem Schlucken von einem Magen in einen 
anderen gerat, und daB ferner auch die Lageveranderungen des Tierk6rpers nach der T6tung 
sowie die zum Freilegen des Magens notwendigen Manipulationen sehr stark die Verhaltnisse 
verandern k6nnen, die unmittelbar nach dem Schlucken bestehen. Auch STALFORS 208 weist 
neuerdings auf diese Verschiebungen des Mageninhaltes beim Herumdrehen des Tieres bei 
und nach der Schlachtung hin, die zu Tauschungen uber die normale Verteilung und Be
f6rderung des Futters in den verschiedenen Magenabteilungen AniaB geben k6nnen. 

In dieser Hinsicht bedeutet die Anwendung der Rontgenmethode Zl1r Feststellung der 
Futterwege auch beim Wiederkauer einen auBerordentlichen Gewinn. 

In neuster Zeit haben die Arbeiten von WESTER 238 , STALFORS 208 und CZEPA 
und STIGLER eine gri:iBtenteils wohl endgultige und erschi:ipfende Klarung der 
Fragen nach Schicksal und Wegen des abgeschluckten Futters herbeigefUhrt. 
An diese Autoren allein solI sich daher unsere Darstellung anschlieBen. Dabei 
wollen wir zwischen dem Schlucken bei der Futteraufnahme und bei dem Wieder
kauen zwischen Flussigkeiten und festem Futter unterscheiden und auch die 
verschiedenen Verhaltnisse bei ganz jungen und bei erwachsenen Wiederkauern 
berucksichtigen. 

1. Die Wege der abgeschluckten Fliissigkeiten. 
Fur sehr junge Kiilber und Liimmer, die noch ausschlieBlich Milchnahrung 

genieBen, und bei denen die Vormagen noch kaum eine Funktion haben, ist es 
schon auBerordentlich lange bekannt, daB die Milch direkt durch die Schlundrinne 
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bis in den Labmagen gelangt (z. B. TIEDEMANN und GMELIN222). Die Natur hat 
hier eine "artige Anlage fur das Getrank gemacht", wie A. v. HALLER es bereits 
beschrieb. Die Schlundrinne ist hier schon stark entwickelt, ihre Lippen sind 
blutreich und verhaltnismaBig dicker als spater. Nach der Eroffnung des Pansens 
bei einem nuchternen Kalbe und Eindringen mit der Hand in die Haube fiihlte 
WESTER, daB sich die Schlundrinne beim Trinken schlieBt, und zwar schon ehe 
die Flussigkeitswelle den unteren Teil der Speiserohre erreicht hat (Schlund
rinnenreflex s. S. 130). Die Speiserinne bildet dann eine vollstandig ge
schlossene Rohre als Fortsetzung der Speiserohre. Beim Trinken fiihlt man die 
Flussigkeit stoBweise die Schlundrinne passieren. 

Beim alteren Kalbe schlieBt sich die Schlundrinne nicht mehr genugend, 
urn die ganzen Flussigkeitsmengen direkt in den Labmagen gelangen zu lassen; 
daher kommt die Fliissigkeit jetzt groBenteils in den Pansen und die Haube, 

G a ... " im Uickdarm 

iaphragnl(l 

F Liissigkcit 
im J.abtn:\Acn 

0"" •.. •••.•• _." ••• ___ __ "\-_ Barium.ulfat· 
im tabmagcn 

Abb.99. Labmagen bei vier Wochen alter Ziege, stark gefiHlt, oben Luftblase. Durch diese sieht man 
im oberen Teil ein fleckiges Schattenband,. das die Psalterrinne zeigt, durch welche die Kontrastfliissigkeit 

zum Labmagen geht. (Nach CZEPA und STIGLER.) 

in dem Ubergangsstadium aber zugleich und zum kleineren Teile noch in 
den Labmagen. 

Spater bleibt die Schlundrinne mehr und mehr in ihrem Mitwachsen 
zuruck und soIl sich nach WESTER auch nicht mehr voIlkommen abschlieBen 
konnen; auch schwindet jener Reflex. Daher wird Flussigkeit jetzt in Haube 
und Pansen hineingetrunken, und zwar nach WESTER ohne Unterschied, ob 
in groBen oder kleinen Schlucken getrunken wird. Den gleichen Weg nimmt 
der Speichel. 

Nach STALFORS macht es doch noch einen Unterschied, ob in groBen 
Mengen oder kleinen Schlucken (eBloffelweise) getrunken wird; wahrend im 
ersteren Fane der groBte Teil in Haube und Pansen hineinkommt, gehen 
die kleinen Mengen gleich daran vorbei in Psalter und Labmagen hinuber. 
Dies hatten auch TIEDEMANN und GMELIN bei ihren Versuchen mit gefarbter 
Flussigkeit so gefunden. 

In Versuchen von VOLTZ 231 an erwachsenen Schafen gelangten yom 
Trankwasser und Futter sofort etwa 85-95 Ofo in den Pansen, 4-15 Ofo in 
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die Haube, etwa 1 Ofo in den Psalter und nichts oder weniger als 10f0 in den 
Labmagen. 

In Dbereinstimmung und Erganzung zu diesen Versuchen stehen die 
Rontgenbeobachtungen von CZEPA und STIGLER. Ein ganz junges Zicklein 
trank die Milch oder Kontrastfliissigkeit immer direkt in den Psalter und 
Labmagen. Ein einjahriger Bock trank mit zunehmendem Alter nicht mehr 
in den Labmagen, sondern in Haube und Pansen; ebenso wie eine erwachsene 
Ziege, bei der aber doch auch ausnahmsweise eine groBere Fliissigkeitsmenge 
in den Labmagen gelangte. 

Abb. 100. I~abmagen und Darmfiillung bei vier Wochen alter Ziege. 1m Labmagen unten Kontrastmasse, 
dariiber miissigkeit, oben Luftblase; in deren Bereich ist der Psalter mit seiner Blatterstreifung deutlich. 

Darme, besonders Blinddarm und Enddarm, gefiillt. (Nach CZEPA und STIGLER.) 

Bei der jungen Ziege tritt die getrunkene Fliissigkeit in einzelnen Portionen 
rasch durch den Oesophagus und dann durch die Schlund - und Psalterrinne in 
den Labmagen; dies geht so schnell, als fiele die Fliissigkeit direkt in die Psalter
rinne hinein (Abb. 99, 100). 

Es kommt aber bei jungen Tieren auch vor, daB die Leitrohrfunktion der 
Schlundrinne versagt, und diese sich nur unvoIlstandig schlieBt; dann miissen 
auch junge Ziegell in <.lie erst en zwei Magen trinken. Dies geschieht, wenn sich 
die Fliissigkeit infolge bereits sehr starker Fiillung des Labmagens bis oberhalb 
der Psalterrinne staut. Ebenso geschieht ein solches UberflieBen in die Vor
magen, wenn zuviel Fliissigkeit, etwa mittels eines Schlauchrohres, auf einmal 
eingefiihrt wird, oder wenn sich das Tier bei einer sole hen EinfloBung verschluckt. 
Bei der alten Ziege ist beim Trinken am Rontgenschirm zu sehen, daB sich manch
mal die Psalterrinne oder selbst der ganze Psalter ftiIlt, ohne daB etwas in den 
Labmagen kommt; dann muB offenbar die Schlundrinne offenstehen, die Psalter
Labmagen-Offnung aber geschlossen sein. 
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Auf ganz andere Weise suchte KRZYWANEK114 speziell bei Fliissigkeitsaufnahme An
haltspunkte iiber deren Weg durch den Magen zu gewinnen. Bei thermoelektrischer MessuIl£; 
der Temperatur im Pansen eines Schafes mit Pansenfistel fand er namlich, daB bei normaler 
Aufnahme von kaltem Wasser in einigen Fallen ein betrachtliches Sinken der Temperatur 
im Panseninhalt eintrat. Bei der geringen Wassermenge von 500 em3 war diese Temperatur
abnahme nur sehr gering, wenn das Tier sie getrunken hatte; deutlicher und langer anhaltend 
dagegen, wenn sie direkt durch die Pansenfistel eingefiihrt worden war; es wird daher ver
mutet, daB die selbst getrunkene geringe Wassermenge zum gr6Bten Teil gleich in den Psalter 
und Labmagen weiterging. 

2. Die Wege des abgeschluckten festeren Futters. 

Sobald die jungen Tiere iiberhaupt festere Nahrung zu sich nehmen, gelangt 
diese in Haube und Pansen hinein. Der Schlundrinnenreflex wird nach WESTER 

durch festere Nahrung gar nicht ausgelOst. 
Gras und Heu gelangt bei der Kuh mit Speichel durchmischt in Bissen von 

80-100 g in Haube und Pansen. Der vordere Pansensack fiillt sich, nach Ent-
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Abb.101. Ziege nach Abschlucken von 16 BariumsuJfat-Gelatine-Kapseln_ 3 davon im Labmagen, 
3 im Psalter, 4 im Pansen, 4 in der Haube sichtbar_ (Nach CZEPA und STIGLER_) 

leerung des Pansens durch eine Magenfistel, bei der Fiitterung zuerst. Hierauf 
gelangt das Futter auch in den hinteren Sack, und allmahlich fiillen sich auch die 
Endblindsacke. 

Bei der Ziege gelangten Kartoffelbrei oder mit Bariumsulfat gefiillte 
Gelatinekapseln zunachst in das Verbindungsstiick zwischen Haube und 
Pansen. Mitunter haufen sich hier mehrere Bissen an. Auch SCHALK und 
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AMADON169 machten bei ihren Versuchen an· Tieren mit Pansenfistel die 
Beobachtung, daB das bei der Futteraufnahme oberflachlich gekaute und ab
geschluckte Futter zunachst in der Gegend des Hauben-Pansen-Pfeilers liegen
bleibt; von hier aus gelangte dann das leichtere Heu in die Tiefen des Pansens, 
wahrend das schwerere Kornerfutter noch in der Haube und in den vorderen 
Pansenteilen verblieb. 

Nach CZEPA und STIGLER bleiben langliche Kapseln oft in der Schlundrinne 
oder in deren nachster Nahe vor der Psalteroffnung liegen. 

Auch von ganz jungen Tieren werden feste Bissen (Bariumkapseln) in 
der Regel in Haube und Pansen geschluckt. Allgemein gelangt also feste 
Nahrung nur bis zur verschlossenen Psalteroffnung. Nur bei jungen Tieren 
konnen die Kapseln auBerdem auch noch bis in Psalter und Labmagen vor
dringen (s. Abb. 101). 

STALFORS fand bei einer mit Heu, Stroh, Kraftfutter und Wasser und 
zuletzt mit Gras gefiitterten Kuh letzteres unter die Futtermassen in Pansen 
und Haube gemischt, auBerdem aber auch noch bis zur Mitte des Psalters vor
gedrungen, bei einer anderen Kuh zerschnittenen WeiBkohl nur in Haube und 
Pansen wieder. 

Die Weiterbewegung der Bi88en, die zunachst in der Schlundrinne oder in 
ihrer Nahe liegenbleiben, hangt von den Bewegungen der Haube und des 
Pansens ab; sie konnen dadurch entweder in Haube oder Pansen gelangen. 
Eine Pansenkontraktion kann den Bissen gegen die Haube verschieben, eine 
Haubenkontraktion kann ihn pansenwarts wegschwemmen. Die Mehrzahl der 
Bissen kommt aber zuerst in den Pansen, und zwar regellos in den einen 
oder anderen Pansensack. 

GroBere feste Korper kommen oft schwer aus der Haube wieder heraus, 
wahrend sie im Pansen viel beweglicher sind. 

Innerhalb des Pansens wechseln die Bissen infolge der Pansenbewegungen 
fortwahrend ihre Lage und bewegen sich in beiden Pansensacken in geradlinig 
hin und her gehenden oder kreisenden Bewegungen. 

3. Die 'Vege des wiedergekauten }1'utters. 
Es wurde schon hervorgehoben, daB der Schluckakt beim Wiederkaubissen 

nicht anders verlauft als bei der ersten Futteraufnahme. Auch ihr fernerer Weg 
ist der gleiche wie dort. Auch beim Wiederkauen gelangen im allgemeinen 
Fliissigkeiten oder festere Futterbissen zunachst nicht direkt in den Psalter oder 
Labmagen hinein (WESTER). 

Beim jungen Tier kann sich dies aber nach CZEPA und STIGLER zum Teil 
anders verhalten. So schluckte ein 6 Woe hen altes Schaf, das auch sonst noch 
in den Labmagen trank, auch die ruminierten Bissen von Bariumsulfatbrei dort 
hinein; im Alter von 4 Monaten dagegen kam nur noch der erste Wiederkau
bissen bis in den Labmagen, die folgenden blieben ganz wie bei der Nahrungs
aufnahme im Vorhof liegen. 

4. Der Ubertritt des Panseninhaltes in den Psalter und Labmagen. 
Die Weitergabe von Panseninhalt hangt nach SCHEUNERT und STEINHAUF 214 

1. vom Wassergehalt, 2. vom Zerkleinerungsgrad und 3. von der Menge des 
Panseninhaltes abo 1st der 1nhalt zu trocken oder an Menge zu gering oder zu 
grob, so findet kein Eintritt in den Psalter statt. Nach SCHEUNERT S. 394176 

wiirde auch der Weitertran8port von Flii88igkeit vom Fiillungsgrad und Fliissig
keitsgehalt des Pansens abhangig sein; wenn dieser ziemlich leer und trocken 
ist, so wiirde die getrunkene Fliissigkeit in ihm zuriickgehalten; wenn er dagegen 
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gut gefullt ist mit Inhalt von richtiger Konsistenz, so fande rascher Abtransport 
der Flussigkeit statt. 

Dies gilt nach SCHEUNERT und STEINHAUF ebenso fur die wiedergekaute 
Masse wie fUr das zuerst aufgenommene Futter. N ach einer trockenen Mahlzeit 
konnen z. B. zwei oder drei Wiederkauperioden notwendig sein, bis das Futter 
in Psalter und Labmagen weitergeht; nach der ersten Periode geschieht dies 
oft noch gar nicht. Durch das Wiederkauen wurde die N ahrung zerkleinert und 
durch die Dauersekretion der Parotisdrusen und ventralenBackendrusen reichlich 
eingespeichelt. 

Gegenuber der Vorstellung mancher Autoren, daB nur auf dem Umwege 
uber das Wiederkauen Futtermassen aus dem Pansen in den Psalter und Lab
magen ubertreten konnten, machen CZEPA und STIGLER (im Einklang mit SCHEU
NERT175) geltend, daB jede hinreichend fein verteilte und durchfeuchteteNahrung 
auch ohne Wiederkauen allmahlich durch den filterartig wirkenden Psalter in 
den Labmagen geschwemmt wird. FlUssigkeit sickert durch die Psalterrinne 
dort hinein (s. Abb. 99). Die Rontgenbeobachtung bestatigte mehrfach den 
Dbertritt z. B. von einer BariumsulfatbreifUllung des Pansens in den Psalter 
und Labmagen, ohne daB vorher erst Wiederkauen stattfand. 

5 .. Die Verweildauer und die Mengenverhliltnisse des Futters in den einzelnen 
Mligen der Wiederkliuer. 

Wie auch bei vielen nichtwiederkauenden Pflanzenfressern wird der Pansen 
der Wiederkauer selbst beim Hungern bekanntlich niemals vollig leer. Wahrend 
er bei normaler gleichmaBiger Ernahrung naturlich taglich so viel Inhalt weiter
gibt, als fUr dell Bedarf des Tieres erforderlich ist und taglich durch die Futterung 
ersetzt wird, so scheint der Hunger die Entleerung eher noch zu verzogern. Uns139 

ist besonders beim hungernden Schafe die Flussigkeitsretention aufgefallen, die 
in der flussigen Konsistenz des Panseninhalts zum Ausdruck kommt; wieweit 
es sich dabei urn Trankeflussigkeit oder Speichel handelt, haben wir dabei nicht 
festgestellt. HAUBNER93 berichtet schon, daB der Pans en im Hunger mit ver
haltnismaBig zuviel Speichel uberfullt wird (vgl. auch S. 179 u. 125 die Tabelle 3 
nach NEVENS). 

Fur die gesamte Entleerung des mit einer Mahlzeit aufgenommenen Futters 
aus dem Magen-Darm-Kanal der Wiederkauer rechnet man meist 7-8 Tage 
(ELLENBERGER-SOHEUNERT S. 281 59) und, urn bei Stoffwechselversuchen einiger
maBen sicherzugehen, 10 Tage. Die Hauptzeit dieses Aufenthalts wird auf den 
Magen bezogen. 

Auch fUr die Bestimmung der Verweildauer in den einzelnen Magen ist die 
Rontgenmethode die gegebene und in diesem Sinne von CZEPA und STIGLER 
bei Schafen und Ziegen angewendet worden. FlUssigkeit wlirde auch ohne 
Wiederkauen yom Pansen bald an den Labmagen weitergegeben. 

Schon eine Stunde nach der Auffullung des Pans ens kann ziemlich viel 
davon im Psalter und Labmagen sein. Nach 9 Stunden sind Pansen und 
Haube noch mit Barium gefUllt, jetzt ist aber bereits auch viel davon 
in den Darm bis einschlieBlich Blinddarm ubergetreten. Nach 24 Stunden sind 
Pansen und Haube bariumfrei bis auf kleine Reste eines Wandbelags; auch 
Psalter und Labmagen und Diinndarm wurden zu dieser Zeit bariumfrei ge
funden. 

Je nach der aufgenommenen Menge konnen also Pansen und Haube eine 
fliissige Mahlzeit in weniger als 24 Stunden weitergeben. Nach EinflOBung von 
6 Litern bei einer Ziege wurden sie aber erst nach etwa 48 Stunden bariumfrei, 
und eine ganz junge Ziege behielt eine starke PansenfUllung mehrere Tage. 
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Bei diesen Versuchen fraBen die Tiere auch anderes Futter weiter, das sich 
mit dem Versuchsfutter im Pans en fortdauernd mischte. Hier konnte die weitere 
Nahrungsaufnahme zur Pansenentleerung beigetragen haben. Doch ergaben sich 
genau die gleichen Entleerungszeiten fUr das Barium, wenn den Tieren nach 
der Versuchsmahlzeit Futter und Wasser entzogen wurden. 

Der Labmagen entleert beim erwachsenen Tier eine KontrastfUllung inner
halb von 4-6 Stunden, erhalt abel' bestandig Nachschuh yom Pans en her, so 
daB auch er wohl niemals ganz leer wird. 

Bei del' jungen, vi?r Wochen alten Ziege zeigte sich vier Stunden nach 
Aufnahme von Milch odeI' von Starkekleister mit Bariumsulfat, die ziemlich 
vollkommen in den Labmagen £lossen, noch keine wesentliche Anderung und 
war erst wenig in den Diinndarm iibergetreten. 24 Stunden nach del' Fiitte
rung hatte die Kontrastfliissigkeit aber den Labmagen vollig verlassen. 1m 
Alter von acht W ochen £Ullte sich beim Trinken schon in viel groBerem MaBe 
auch del' Psalter. 

Uber die I nhaltsmengen in den einzelnen M agen, die nach verschiedenartiger 
Fiitterung beim Wiederkauer gefunden werden, haben viele der aiteren Forscher 
und besonders TIEDEMANN und GMELIN 222 gewichtsmaBige Angaben gemacht; 
diese bezogen sich aber meist nur auf wenige Einzeltiere und ganz verschiedene 
Fiitterungsverhaltnisse, so daB sie nicht gut vergleichbar sind und sich daher 
aus dem verstreuten Zahlenmaterial, das kaum unter bestimmten Gesichts
punkten zusammengestellt werden konnte, au.ch kaum einige GesetzmaBigkeiten 
ersehen lassen wiirden. Derartige Inhaltsangaben fUr die einzelnen Magen wurden 
bereits in Tabelle 2 S. 125 mitgeteilt. 

In allerneuester Zeit ist nun aber eine sehr interessante groBere Versuchsreihe 
vonNEvENs 153 systematisch durchgefUhrt worden. Dieser untersuchte den Magen
inhalt von zwolf zweijahrigen Kiihen und zwei Bullen, nachdem die Tiere einer 
Gruppe 10-14 Tage mit Silage, Heu und Kornermischung vorgefiittert waren 
und die einer anderen Gruppe 4-6 Tage lang gehungert hatten. Die Tiere wur
den dann 1-6 Stunden vor der Schlachtung mit Heu oder Kornern gefiittert 
und der Inhalt der einzelnen Abteilungen des Magens und Darmes auf Konsi
stenz, Trockensubstanz und Rohfasergehalt untersucht. Die Ergebnisse waren 
bereits in del' Tabelle 3 (S. 125) zusammengestellt. 

Del' Pansen enthielt bei den vollernahrten Tieren praktisch keine freie 
Fliissigkeit, wohl aber bei alleiniger HeufUtterung. Auch besonders bei den 
Hungertieren fand sich wieder die schon erwahnte Retention von Pliissigkeit 
(vgl. S. 179 u. 224). 1m Pansen waren die erst unmittelbar vor der Schlachtung auf
genommenen Futterportionen stets bereits mit den alteren durchgemischt. Auch 
verschieden zerkleinertes Heu odeI' Korner waren durch die Pansenbewegungen 
sofort durcheinander gemischt, und nur gelegentlich fanden sich z. B. einzelne 
Kornerhaufen in den unteren Partien des Pans ens noch beisammen. 

Ebenso war in der Haube das letzte Futter immer schon mit dem friiheren 
vermengt. Nach reichlicher KornerfUtterung lag bis zu 1/3 davon unzerkleinert 
in der Haube. 1m Psalter dagegen waren von der der Schlachtung vorangehenden 
Fiitterung stets erst einige Korner vorhanden und im Labmagen noch nichts 
davon. 

Von der Trockensubsfanz der verfiitterten Korner, die 79 % des gesamten Futters bildete, 
waren seehs Stunden naeh der Fiitterung im Pansen 70 %, in der Haube 3 %, im Psalter 4 % und 
im Labmagen 2 % naehzuweisen. Allgemein betrug die Troekensubstanz im Pansen 6-16 %, 
in der Haube 17-44 %, im Psalter 17-21 %, im Labmagen 8-14%, im Diinndarm 5-7%, 
im Dickdarm 6-16 %. 

Beim Hungertier retinierte der Pansen einen ziemlieh konstanten groBeren Anteil des 
gesamten Mageninhalts und besonders der Rohfaser. Daher wurde der groBte prozentische 

Mangold, Handbuch II. 15 
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Rohfas0rgehalt im Pansen zweier Hungertiere gefunden. Allgemein war der Prozentgehalt 
an Rohfaser am groBten im Psalter und betrug hier etwa 7-9 %, in der Haube 4-7%, im 
Pansen 1-5,5%, im Labmagen 2,5-5 %, im Dunndarm 2% und im Dickdarm 3-6 %. 

RegelmaBig waren im Magen dieser Rinder auch Fremdkorper, besonders 
Nagel, Draht, Glasstucke, Steine, vorhanden (s. Abb. 102), und zwar die 

Abb.102. Fremdkiirper aus dem Magen einer gesunden Ruh. Steine, Drahtstiicke, Nagel, 
Schraubenmuttern, Glassplitter. (Nach NEYENS.) 

Eisenteile hauptsachlich in der Haube, Glas und Steinchen im Labmagen, wah
rend sich im Pansen weniger Fremdkorper fanden und nichts davon im Psalter 
und Darm. 

c. Die Darmverdauung. 
Uber die Mechanik und den Chemismus der Verdauungsvorgange im Darm 

der Wiederkauer sind bisher nur sehr wenige Untersuchungen angestellt worden, 
daher auch nur wenig Einzelheiten bekannt. Zur allgemeinen Erforschung der 
Verdauungsfunktionen und besonders der physiologischen Eigenschaften der 
verschiedenen Verdauungssafte ist immer wieder fast allein der Hund als Ver
suchstier herangezogen worden. Von speziellen Untersuchungen an Wieder
kauern hat man sich, soweit sich uberhaupt physiologisch geschulte Experimen
tatoren hierfur interessierten, durch ubertriebene Furcht vor den Schwierigkeiten 
der Operationen und Versuche abschrecken lassen. Wer die Summe von Arbeit 
und konsequenter Energie abzuschatzen weiB, die notig war, urn PAWLOW und 
seine Schuler zu ihren weltbekannten Erfolgen auf dem Gebiete der Magen-, 
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Darm- und Pankreasphysiologie zu fiihren, der wird nicht bezweifeln, daB in 
ganz analoger Weise sich auch die spezielle Physiologie der Darmverdauung der 
Wiederkauer dem Forscher erschlieBen wiirde. An den kleineren Wiederkauern, 
besonders dem Schafe, das sich, wie wir bei unseren Magenversuchen sahen, 
flehr gut fUr physiologische Operationen eignet, wiirden sich wohl auch viele 
der Schwierigkeiten iiberwinden lassen, die durch die GroBe des Magens fUr Ver
suche im Bereich des eigentlichen Darmes bedingt werden. Wir stehen hier also 
noch im Anfang der Forschung. 

Der gewaltige Anteil, den, ungeachtet des groBen Magens, auch der Darm 
bei den Wiederkauern an den Verdauungsfunktionen nimmt, geht schon aus 
seinen enormen Dimensionen hervor. 

1. Allatomisches. 
Der Darm der Wiederkauer teilt sich in den Diinndarm, der den Zwolf

fingerdarm (Duodenum), Leerdarm (Jejunum) und Hiiftdarm (Ileum) umfaBt, 
und den Dickdarm, zu dem der Blinddarm (Coecum), Grimmdarm (Colon) und 
Mastdarm (Rectum) gehoren. 

Uber die Liinge und die Kapazitiit des Darmes und seiner einzelnen Abschnitte 
sind in der Tabelle 23 nach ELLENBERGER und BAUM57 , SCHMALTZ186, MARTIN146 
die Werte zusammengestellt. Neue umfassende und systematisch bei verschie
denen Rassen und Lebensaltern durchgefUhrte Untersuchungen waren hier wiin
schenswert, wobei auch aIle fUr derartige Langen- und Volummessungen an 
Darmteilen erforderlichen methodischen MaBnahmen zur Anwendung gebracht 
werden miiBten, wie sie HAESLER86 bei seinen, auf meine Veranlassung bei Schwei
nen ausgefiihrten Messungen entwickelt hat. 

Eine weitere Zusammenstellung von Darmlangenwerten gibt die Tabelle 24 
nach GIEBEL und LECHE, CUVIER und DUVERNOY wieder. 

K 
K 

alb, 5 Wochen 
leine Rinder 

GroBe Rinder 
Schaf. 
z iege . 

Tabelle 23. 

Lange -I -- -----
Gesamt· , Diinndarm ' Dickdarm I darm 

m m 1 m 

- 14-24 I 1,8-3,6 
33-43 27-36 I 6-8 
39-63 40-49 6-13 
20-42 121-34 } 
20-42 117-25,5 I 3,5-10 

Fassungsvermogen 

I Blindjdarm 
Gesamt· 

darm 
j 

- -
58-78 -
84-118 9 

9 1 
- -

Tabelle 24. Absolute und relative Lange der Darmteile, in Metern angegeben. 
(Nach GIEBEL und LECHE, CUVIER und DUVERNOY.) 

KO"""",, I I I I IV""""';' (Schnauze Diinndarm Blinddarm, Colon 'GesaIl1te d~.r Korper-
bis After) + Rectum Darmlange lange .. zur 

,i Darmlange 

I 

, 

BU8 taurus (Rind) . . . 2,101 37,018 0,811 11,04 48,860 1: 22 
Ovis musimon (Mufflon) . 1,18 21,593 0,27 5,357 27,223 1: 23 
Camelus bactrianus 

(Trampeltier) . 8,409 23,055 0,974 18,184 42,213 1: 12,3 
Antilope cervicapra 

(Hirschziegenantilope) . 1,257 13,638 0,243 4,870 18,751 1: 15 
Cervus capreolus (Reh) 1,122 7,468 0,189 4,546 12,203 I: 11 
Capra ibex (Steinbock) 1,001 13,314 0,270 4,870 I 18,454 1: 18 

Auch die ausfUhrlichen Angaben COLINS iiber die Kapazitiit von Magen 
und Darmteilen seien hier mitgeteilt (s. Tabelle 25). 

15* 
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Auf die anatomischen Verhiiltnisse, die topographische Lage und besonders den histo
logischen Aufbau der einzelnen Darmteile wie auch der Bauchspeicheldriise und Leber kann 
hier nicht naher eingegangen werden, da sich daraus bisher zu wenig auch funktionelle Be
sonderheiten fiir die Wiederkauer ableiten lassen, durch die ihre Darmverdauung von der 
der iibrigen Saugetiere verschieden ware. Es muE daher auf die Werke von ELLENBERGER, 
BAUM, MARTIN und auf die anatomische Spezialliteratur (TRAUTMANN 225, 226 u. a.) 
verwiesen werden. 

Tabelle 25. Absolutes und relatives Fassungsvermogen von Magen und Darm 
der Haustiere. (Nach COLIN.) 

Tiere Abschnitte 

Rind Magen .... 

Dromedar 

Diinndarm .. 
Caecum ... 
Colon + Rectum 

Totalka pazita t : 

Magen .. 
Diinndarm 
Caecum . 
Colon .. 

Anteile 
% 

0,708 
0.185 
0;028 
0,079 

1,000 

0,810 
0,131 
0,011 
0,048 

Totalkapazitat: 1,000 

I 

Durehsehnitt Mini- Maxi-

Liter 
mum mum 

I I 

I 252,50 I 215,00 290,00 
I 66,00 l I 56,00 76,00 
I 9,90 J 103,90 I 8,80 11,00 
I 28,00 ! 26,00 30,00 

I 356,40 I 305,80 407,00 

I 245,00 
I i 39,50} 

I 3,40 57,50 
I 14,60 

302,50 
----~---~- ---- -------- ---------

Schaf 
und 

Ziege 

Rumen . 
Reticulum 
Omasus . 
Abomasus 
Diinndarm 
Caecum . 
Colon + Rectum 

------- ----------- --

0,529 1 
0,045 .0669 
0,020 J ' 
0,075 
0,204 
0,023 
0,104 

Totalkapazitat: I 1,000 

I 

23,40 I 
2,00 2960 
0,90 ' 
3,30 
9,00 } 
1,00 14,60 
4,60 

- - -------

44,20 

Die bemerkenswert starke Entwicklung der Lymphgewebe im Darm der Wieder
kauer mag hier noch besonders hevorgehoben werden (s. auch COLIN31 , TRAUTMANN226 , 

CARLENS 26 ). 

Die Darstellung der Darmverdauung der Wiederkauer mull sich demnach, 
wenn sie nicht in einen ganzen Abrill der allgemeinen Physiologie der Darm
verdauung ausarten soIl, auf die wenigen vorliegenden Versuche und Tatsaehen 
besehranken. 

II. Die Verdauuugsvorgauge im Diiulldarm. 
Die Darmverdauung der Wiederkauer kann, wie es schon TIEDEMANN und 

GMELIN 222 , an Kalbern, Ochsen und Schafen nach verschiedenartiger Fiitterung, 
und spater ELLENBERGER und HOFMEISTER58 taten, bis zu einem gewissen Grade 
in der Weise untersucht werden, daB der Inhalt der einzelnen Magen- und Darm
abschnitte auf seine Besehaffenheit und auf die chemise hen Veranderungen eines 
zu bestimmter Zeit vorher gegebenen Futters gepriift wird. 1m Diinndarm der 
W iederkiiuer wurde dabei ein reichlich wasserhaltiger Inhalt mit geringen Pepton
und noeh geringeren Zuekermengen gefunden180, beim Rinde von hell- bis dunkel
griiner Farbe36• 

Die chemische Verdauung beruht hier auf den Wirkungen der von der Bauch
speieheldriise und den Driisen der Darmsehleimhaut selbst abgesonderten, wich
tige Verdauungsfermente enthaltenden Safte, unter Beteiligung der von der 
Leber aus in den Diinndarm entleerten Galle. 

So ist aueh die Reaktion des Diinndarminhalts das Ergebnis zahlreieher 
Einfliisse. Es spielen dabei mit: die Reaktion des in den Darm iibertretenden 
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Labmageninhalts, seinerseits bestimmt durch das Alkali des Speichels, Garungs
sauren und Saure des Magensaftes; die Alkalien des Pankreassaftes und der 
Galle, sowie des Darmschleimhautsekretes. Daher wird der Dunndarminhalt 
freilich in auBerordentlich wechselnder Weise, im oberen Teil am meisten sauer 
gefunden, weiter unten neutral und im Ileum fast stets alkalisch 180. N aeh DAN
NINGER, PFRAGNER und SCHULTES 36 betrug pH bei Schlachthausrindern dureh
schnittlich im Duodenum 6,678, Jejunum 8,416, Ileum 8,208. 

Die Reaktion im Duodenum wird naturlieh besonders von der Lage des 
Pankreas- und Gallenganges beeinfluBt. Diese munden bei den Wiederkauern 
verhaltnismaBig weit vom Pylorus entfernt; beim Rinde mundet der Pankreas
gang 80-110 cm, bei Schaf und Ziege 30-35 cm unterhalb des Pylorus, der 
Ductus choledochus beim Rinde in 50-70 cm Entfernung vom Magen. 

Die Gewinnung des rein en Darmsaftes mittels einer Darmfistel ist bisher an
scheinend nur von K. B. LEHMANN 115 an einer Ziege und von PREGL161 an einem 
Schafe versucht worden, die den Tieren eine THIRY -V ELLA sche Darmfistel anlegten. 
Die Menge des dabei erhaltenen Darmsekrets betrug bei der Ziege 1-3 em3 pro 
Stunde, beim Schafe in der dritten Stunde nach der Futterung 5 g und von der 
5.-24. Stunde an nur noch 3 g pro Stunde. Hiernach besteht also eine ununter
brochene Sekretionstatigkeit der darmeigenen Drusen, die durch Nahrungs
aufnahme gesteigert wird. Durch Pilocarpin erhielt PREGL im Gegensatze zur 
Steigerung der SchweiB- und Harnsekretion keine Zunahme des Darmsaftes. 
Nach der Bereehnung der Oberflache des mit der Fistel isolierten Darmstuckes. 
sowie des ganzen Darmes (216 qcm und 7888 qcm) wurde das Schaf im ganzen 
Dunndarm in 24 Stunden 2835 g Darmsaft geliefert haben, eine Menge, die die 
beim Hunde bekannte urn ein mehrfaches ubersteigt. 

Der Darmsaft bestand aus einer fast klaren, geruchlosen oder aromatisch riechenden, 
schwach salzig schmeckenden, stark alkalischen, etwa 0,45 % Natriumcarbonat entsprechen
den mucinhaltigen Fliissigkeit mit gelblichweiBen Flocken von Epithelien, Bakterien und 
Schleim und dem spezifischen Gewicht 1,014-1,021. LEHMANN fand 3,6-4,7 % Trocken
substanz und 0,76-0,83 % Asche darin. PREGL fand einen Prozentgehalt von 2,98 Trocken
substanz, 97 Wasser, 0,369 Natriumcarbonat, Harnstoff 0,229, EiweiB und Mucin 1,936, 
andere organische Substanzen 0,331. 

Wahrend LEHMANN im Darmsaft seiner Fistelziege keinerlei Fermentwir
kungen und auch PREGL beim Schaf keine Proteolyse nachweisen konnte, stellte 
letzterer diastatische Wirkung auf Starke und Glykogen, ferner Maltase und In
vertase fest, dagegen keine Cellulosen, und auch keine Laktase, obwohl es sich 
urn ein 7-8 W ochen altes Lamm handelte; Fette wurden nur emulgiert, nicht 
h ydrol ysiert. 

Die Fermente des Diinndarms sind sonst mehrfach in den Schleimhautextrak
ten vom Wiederkauerdarm nachgewiesen worden. Hierbei ist es freilich oft wohl 
schwer zu sagen, ob nicht dabei auch Fermente gewonnen wurden, die sich aus. 
dem Pankreas stamm end an die Darmschleimhaut adsorbiert hatten. Aus 
anderen, fUr die Extraktversuche geltenden Grunden halt auch SCHEUNERT180 

seinen mit GRIMMER178 erhobenen negativen Befund uber die protoelytische Wir
kung von Extrakten aus der Submucosa vom Pferd, Schwein und Rind, die die 
Brunnerschen Drusen enthalt, die sich beim Rinde mehrere Meter und beim 
Schaf 3/4 m weit im Dunndarm erstrecken, nicht fur abschlieBend. 

Laktase wurde von ROHMANN und LAPPE164 im Jejunum vom Kalb gefunden, 
von FISCHER und NIEBEL66 in der Dunndarmschleimhaut vom Rind bestatigt. 
Nach WEINLAND 233 ist sie in verschiedener Starke in verschiedenen Dunndarm
teilen beim Kalb vorhanden, wird dagegen nach Aufh6ren der Milchnahrung 
nicht mehr gebildet, so daB erwachsene Rinder und Schafe hiernaeh keine Darm
laktase mehr haben. 
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Invertase wurde von PASCHUTIN158 und FISCHER und NIEBEL im Dunndarm 
vom Schaf und Kalb nicht nachgewiesen, von letzteren aber Diastase und Maltase. 

Peroxydasen wurden von SCHEUNERT, GRIMMER und ANDRYEWSKI179 beim Rind und 
Schaf im Duodenum und besonders stark im Jejunum und Ileum, auch im Coecum und Colon, 
dagegen nicht mehr im Rectum gefunden. 

Auch hormonale Wirkungen sind vom Rinderdarm beschrieben. So haben OCHI und 
INOUYE154 aus dem Labmagen und oberen Diinndarm des Rindes Stoffe gewonnen, die sie 
als Magen-Darmhormon bezeichnen, und die auf verschiedene physiologische Funktionen 
beim Kaninchen sowie auf GefiiB- und Muskelpriiparate deutliche Einfliisse ausiibten. 

Auch die W irkungen des Pankreassaftes sind zum Teil mit der Fistelmethode, 
groBtenteils aber an Pankreasextrakten gepruft worden. Schon TIEDEMANN und 
GMELIN 22 2 hatten einem Schafe eine Kanule in den Ausfiihrgang der Bauch
speicheldruse gelegt; nach 31/2 Stunden begann der Saft zu tropfen und floB 
in funf Stunden in einer Menge von5,7 g. Der Saft enthielt 94,81-96,35 % Wasser 
und 3,65-5,19% Trockensubstanz, darin 29,7% Asche mit viel Natron, wenig 
Kali, viel Phosphorsaure, wenig Schwefelsaure. 

COLIN30 hat Beobachtungen an Rindern mit Pankreasfistel veroffentlicht, 
in denen ab und zu das Sekret zu flieBen aufhorte. Indessen fiihrt HEIDENHAIN 96 
diese unregelmaBigen und unabhangig vom Verdauungszustande eintretenden 
Remissionen eher auf eine durch Verlagerung der Kanule bedingte AbfluBhem
mung als auf zeitweiligen Stillstand der Absonderung zuruck. Auch wird all
gemein eine permanente Sekretionstatigkeit des Pankreas bei den Wiederkauern 
angenommen. In einzelnen Stunden erhielt COLIN bis zu 360 g, als Tagesmenge 
konnte er 2738 g feststellen. 5-6 Stunden nach der Futterung trat eine Steige
rung dieser Sekretion ein. Bei langer flieBenden Fisteln nahm der Gehalt an 
Trockensubstanz ab und zwar nur durch Abnahme der organischen Bestandteile. 
HENRY und WOLLHEIM97 beobachteten diese Abnahme der Trockensubstanz 
auch beim Pankreasfistel-Schaf, wo sie einmal von 3,69 auf 2,93 und ein anderes 
Mal von 2,8 auf 1,43 Ofo absank. Die anorganischen Bestandteile untersuchten 
FROUIN und GERARD 72 im Pankreassaft der Kuh. 

Die Pankreasfermente der Wiederkauer wurden bis jetzt anscheinend nur an 
Extrakten und Dialysaten aus der frischen oder getrockneten Bauchspeichel
druse untersucht, wie es bereits KUHNE113 mit solchen aus Trockenpraparaten 
vom Rinderpankreas tat. Es ware kaum moglich, aIle diese Versuche (JACOBy100, 
STOLZ 216, SCHWARSCHILD 203) und viele andere zusammenzustellen, da sehr oft in 
der zahlreichen Literatur uber Fermente gar nicht angegeben ist, daB fur die 
Extrakte Pankreas vom Rind oder Schaf verwendet wurden und schlieBlich 
auch die industrielle Herstellung von Fermentpraparaten aus Pankreas von 
Wiederkauern berucksichtigt werden muBte. 

Neben den Proteasen Trypsin und Erepsin spielt unter den Karbohydrasen 
die Diastase des Pankreas wie bei anderen Saugetieren eine bedeutende Rolle. 
Wahrend VERNON 229 im Vergleich zu Katze, Kaninchen und Ratte den Diastase
gehalt beim Ochsen und Schaf am hochsten fand, wird dieser nach ROBERTS und 
FLORESC0163, sowie GRUTZNER und WACHSMANN 81 noch vom Schweinepankreas 
ubertroffen. Auch FISCHER und NIEBEL66 fanden Diastase und Maltase. 

Stark wirksame Lipase konnten KANITZ102, LOEVENHART120 u. a. nachweisen. 
Auch Nuklease wurde im Rinderpankreas gefunden (s. WOKER 243 S. 1701). 
Noch weniger wiirde es moglich sein und wurde auch weit den Rahmen dieses 

Handbuches uberschreiten, wenn wir hier die Ergebnisse aller Untersuchungen 
uber die Galle der W iederkauer zusammenfassen wollten. Denn seit uber 100 Jahren 
hat sich die physiologisch chemische Erforschung der Galle stets mit Vorliebe 
der leicht in groBen Mengen zu erhaltenden Rindergalle bedient. Schon 1806 
war diese genauer untersucht (THENARD, s. MALy128); sie wurde in getrock-



Die Verdauungsvorgange im Dickdarm. 231 

netem Zustande friiher auch als pharmazeutisches Praparat, Fol tauri inspissatum, 
verwendet; und die Taurocholsaure, sowie deren Spaltprodukt Taurin, das 
TIEDEMANN und GMELIN 222 zuerst aus Ochsengalle erhielten, verdanken diesel' 
Herkunft ihre Namen. Bei Schaf und Ziege wird auch iiberwiegend taurochol
saures Natron gefunden, wahrend beim Rinde in vielen Fallen iiberwiegend odeI' 
fast ausschlieDlich Glykocholsaure vorhanden ist (HAMMARSTEN 88, 89). 

Cber die daher mit del' physiologischen Chemie del' Galle liberhaupt in weitem Malle 
zusammenfallende Chemie der Rindergalle mull demnach die Literatur liber die Bestandteile 
der Galle im allgemeincn zu Rate gezogen werden. Auch an neueren Spezialarbeiten libel' 
Rindergalle sei hier nur auf einige wenige hingewiesen, so auf die von HAMMARSTEN88, GUL
BRING84, WAHLGREEN 232, H. FISCHER67 , MARCHLEWSKI140,141, ROSENTHAL165, FALKEN
HAT.:SEN, FREUND166, WIELAND und \VEYLAND 239, FR. MiiLLER151. 

Die 211enge der tiiglich abgesonderten Galle wird fiir das Rind auf 2-6 kg, fur das Schaf 
auf 300-400 g angegeben59. Nach BIDDER und SCHlmDT15 betragt die beim Schaf pro 
Kilogramm Korpergewieht und 24 Stunden abgesonderte Gallenmeng 25,4 g und nach 
HEIDENHAIN96 ist bei den Herbivoren allgemein die auf die Einheit des Korpergewichts 
gelieferte Gallenmenge urn so kleiner, je groller das Tier ist. 

Als Reservoir fUr die Weitergabe an den Darm besitzen unsere Nutzwieder
kauer eine Gallenblase, wahrend den Hirschen und Kamelen eine sole he fehlt. 
Auch Gallensteine kommen darin VOl', wie sie z. B. von MALY und PHIPSON128 
beim Rinde analysiert wurden. 

III. Die Verdauungsvorgange im Dickdarm 
sind bei den Wiederkauern vorwiegend bakterieller Natur und werden daher, 
wie besonders diejenigen im Blinddarm, in dem Kapitel von SCHIEBLIOH in 
diesem Bande des Handbuchs eingehend gewiirdigt. Die grundlegenden Ar
beiten von TAPPEINER217-221, in denen auch die Gasentwicklung im Darm del' 
Wiederkauer untersucht wurde, haben wir bereits bei den Garungsvorgangen 
im Pansen (S. 148) erwahnt. Auch del' Blinddarm nimmt in hohem MaBe an 
diesel' bakteriellen AufschlieBung del' Nahrung teil (vgl. auch MANGOLD 134). 

Das anfangs weite Kalan verlauft bei den Wiederkauern in einer Spirallinie, 
die in einer Ebene liegt (Darmscheibe). 1m Mittelpunkt angelangt, dreht es um 
und verfolgt seine spiralige Bahn wieder in entgegengesetzter Richtung, um 
dann in den Mastdarm (Rectum) iiberzugehen. Es vermindert dabei sein Lumen 
kontinuierlich, so daB es nach del' ersten Windung schon den Durchmesser des 
Diinndarms erreicht hat. Bis zu welcher Stelle dieses komplizierten Darmteils 
noch Verdauungsvorgange ablaufen, ist noch nicht festgestellt. SCHEUNERT und 
KRZYWANEK fanden den Inhalt schon kurz VOl' dem Mittelpunkt del' Darm
scheibe sehr eingedickt und kotahnlich180. 

Die Eigenschaften und chemise he Zusammensetzung des Kotes auch del' 
Wiederkauer sind in dem Abschnitt "Faeces" von KRZYWANEK in diesem Bande 
des Handbuchs dargestellt. 

tTber die physiologisch so auBerordentlich wichtige Resorption der N ahrstoffe 
im Darm del' Herbivoren scheint bisher keine nahere Untersuchung vorzuliegen 
uml nichtH siuhuI'cS bekannt zu Hcin59 . Die innere Oberflache del' Darmabschnitte, 
die dieHe Aufsaugung del' vel'dauten Nahrstoffe zu vollziehen haben, wobei im 
Diinndarm den Zotten del' Schleimhaut eine Hauptrolle zufallt, wurde schon 
von COLIN fUr das Rind berechnet; die des Diinndarms betrug 15,60, die des 
Blinddarms 0,46 und die des Kolons 2,00 qm. 

Endlich sind auch iiber die Darmbewegungen der Wiederkauer keine speziellen 
Experimentaluntersuchungen bekannt, und nur die Rontgenbeobachtungen und 
-skizzen von CZEPA und STIGLER35 geben die Moglichkeit, uns ein Bild von den 
Bewegungen und Fiillungszustanden besonders des Dickdarms zu machen. Am 
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Diinndarm der Ziege konnten die Autoren nichts von den vermutlich auch hier 
wie bei anderen Saugetieren ablaufenden peristaltischen und Pendelbewegungen, 
sowie rhythmischen Segmentierungen sehen; doch erschienen die Diinndarm
schlingen niemals bandformig gefiillt, sondern in Form von groBeren und kleineren 
Flecken. 

An iiberlebenden isolierten Darmstiicken vom Rinderdiinndarm konnte 
KOLDA 109 die peristaltischen Bewegungen untersuchen. Dabei zeigten sich zwi
schen den einzelnen peristaltischen Bewegungen, die in jeder Minute etwa einmal 
wiederkehrten, noch etwa elf oberflachliche Oszillationen der Langsmuskulatur. 
Im Gegensatze zu denjenigen vom Pferde- und Katzendarm zeigten die iiber
lebenden Praparate vom Rinderdarm schnellere Ermiidung, Tonusanderung und 
Aufhoren der Bewegungen. 

CZEPA und STIGLER fanden bei ihren Ziegen den Dickdarm bestandig in 
Bewegung. Etwa 6-8 Stunden nach der Auffiillung des Pansens mit Bariumbrei 
zeigen sich das Caecum und der Anfangsteil des Colons gefiillt. In diesen Ab
schnitten ist der Inhalt fliissig und die Bewegung ununterbrochen und am stark
sten. Hier finden daher die starksten Durchmischungen statt. Die hochsten Teile 
der Colonschleife tragen immer eine Gasblase; hier laufen streckenweise peri
und antiperistaltische Wellen in unregelmaBiger Folge ab und treten tiefe, das 
ganze Darmlumen verschlieBende Schniirringe auf, die eine Zeitlang stehen
bleiben oder weiter wandern. An diesen Schniirringen machen die Wellen halt. 
Oft laufen in dem auf der einen Seite einer Schniirfurche liegenden Darmstiicke 
peristaltische und in dem auf der anderen Seite antiperistaltische Wellen abo 
Nach mehrmaligem Ablauf konnen solche Wellen dann auch p16tzlich in der 
entgegengesetzten Richtung verlaufen. Hierdurch wird die Gasblase im hochsten 
Colon in merkwiirdige Formen zerteilt oder verschoben35• 

Die Rontgenbilder zeigen, daB sich an eine kaum mehr als 10 cm lange Uber
gangs stelle zwischen der Ansa proximalis und der diinneren Spiralschleife des 
Kolon der mit den hintereinander gelegenen Kotballen gefiillte Dickdarmabschnitt 
anschlieBt; die Skybala erhalten demnach ihre charakteristische Form an dem 
sich verjiingenden Ubergang zwischen der Anfangs- und der Spiralschleife des 
Colons, und entstehen, wie schon COLIN feststellte, durch segmentierte tonische 
Abschniirungen des Darms, nachdem der Darminhalt am Ende der proximalen 
Schleife stark eingedickt wurde. Im Mastdarm ballen sich dann die Skybala zu 
groBeren Klumpen zusammen35 • 
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Unter den pflanzenfressenden Haustieren werden die zur Familie der Ein
hufer gehorenden Equiden als ausgesprochene Arbeitstiere gehalten. 1m west
lichen Europa nimmt unter ihnen das Pferd mit seinen zahlreichen leichteren 
und schwereren Schlagen bezuglich Anzahl und wirtschaftlicher Bedeutung die 
erste Stelle ein; Maultier, Maulesel und Esel treten dagegen an Bedeutung zuruck. 
Infolgedessen hat sich bisher die anatomische und physiologische Forscher
tatigkeit fast ausschlieBlich auf das Pferd erstreckt, doch kann bei der auBer
ordentlichenAhnlichkeit des anatomischen Baues der anderen Einhufer mit Sicher
heit vorausgesetzt werden, daB die beim Pferd gewonnenen Forschungsergebnisse 
auch fur diese volle Giiltigkeit besitzen. 

Die Verdauung der Einhufer und insbesondere des Pferdes ist einerseits 
durch die naturgemaBe Nahrung, andererseits durch den anatomischen Bau der 
Verdauungsorgane dieser Tiere bestimmt. Wir haben es bei ihnen mit reinen 
Pflanzenfressern zu tun, die in wildem Zustande und bei vielen Steppen- und 
NomadenvOlkern naturgemaI3 von Weide- oder Steppengrasern leben und somit 
als Grasfresser bezeichnet werden konnen. Mit der Intensivierung der wirtschaft
lichen Betriebe, in denen sie zu Arbeitszwecken gehalten werden und mit der 
dadurch Platz greifenden vermehrten Stallhaltung treten neben frischen Grasern 
andere pflanzliche Futtermittel auf, die besonders bei ausschlieBlicher Stall
haltung in Form von Kornern, Getreidestroh und getrocknetem Gras (Heu) die 
Ernahrung dieser Tiere beherrschen. Neben solche ausgesprochenen trockenen 
und haltbaren Futtermittel treten in geringerer Menge noch andere Futtermittel, 
die teils frische Naturprodukte (Mohren, Ruben, Kartoffeln u. dgl.), teils Abfalle 
technischer und landwirtschaftlicher Nebengewerbe sind (Melasse, Kleien, 
Mullereiabfalle, Olfruchte, Schlempe, Schnitzel u. dgl.). Die Verfutterung ani
malischer Futtermittel spielt bei den Einhufern praktisch uberhaupt keine Rolle, 
obwohl gelegentlich in Notzeiten und unter schwierigen wirtschaftlichen Verhalt
nissen auch auf solcho Futtermittel zuruckgegriffen worden ist (Fleischmehl, 
Blutmehl, Leimgallertefutter und ahnliche Ersatzfuttermittel der Kriegszeit). 

Die unter normalen wirtschaftlichen Verhaltnissen ublichen Futtermittel 
sind also einerseits Kornerfutter verschiedener Art mit mittlerem EiweiBgehalt, 
reichlichem Starkegehalt und geringem Gehalt an Rohfaser, andererseits Rauh
futter mit geringerem EiweiB- und Starkegehalt und verhaltnismailig hohem 
Gehalt an Rohfaser. Die Einhufer sind also darauf angewiesen, im wesentlichen 
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aus trockenen, rauhen, nicht sehr eiweiBreichen, aber eine erhebliche Menge 
mehr oder weniger stark verholzter Cellulose, also Rohfaser enthaltenden Futter
mitteln ihren Bedarf an Energie und Baumaterial zu schopfen. Es mussen von 
diesem trockenen und rauhen Material verhaltnismiWig erhebliche Mengen auf
genom men und verdaut werden. Diese Aufgabe lOst der Organismus der Ein
hufer mit Hilfe anderer Einrichtungen, als es der Wiederkauer tut. Grundsatz
lich sind es aber, wie wir sehen werden, die gleichen chemischen Hilfsmittel und 
die gleichen Vorgange, die ihm dazu zu Gebote stehen, wenn sie auch in quanti
tativ und qualitativ etwas abweichender Weise verlaufen. 

Der Verdauungskanal der Einhufer ist durch folgende Einrichtungen be
sonders charakterisiert: 

1. Die an den Anfang gestellten Kauwerkzeuge sind ganz besonders dazu 
eingerichtet, eine grundliche Zerkleinerung und Einspeichelung rauher, trockener 
und schwer zu zerkleinernder N ahrung durchzufuhren. 

2. Die abgeschluckten Bissen gelangen in einen verhaItnismaBig kleinen, 
einhohligen, aber zusammengesetzten Magen, der unter normalen Ernahrungs
verhaltnissen niemals leer wird und eine weitgehende Vorverdauung des zer
kauten und eingespeichelten Materials gestattet. 

3. Der lange Dunndarm, der in seinen Funktionen weitgehend dem der 
anderen Tiere ahnelt, ermoglicht umfangreiche chemische Vorgange, die die 
gleichen wie bei anderen Tieren sind, aber in HinbIick auf die Qualitat der natur
gemaBen Nahrung dieser Tiere nicht in der gleichen Vollstandigkeit ablaufen. 

4. Es tritt somit ein noch verhaItnismaBig nahrstoffreicher Chymus in den 
Enddarm ein. Dieser ist durch besondere GroBe seiner Teile und weitgehende 
GIiederung ausgezeichnet und schon dadurch als ein fUr diese Tierarten sehr 
wichtiger Teil des Verdauungsschlauches gekennzeichnet. Caecum und Colon 
stellen beide gewaItige Garkammern dar, die denselben Vorgangen Entwicklung 
und Ablauf gewahren, die wir bei den Wiederkauern in die Vormagen, insbeson
dere den Pansen, am Anfang des Verdauungstractus vor die eigentlichen, durch 
die Verdauungssiifte bewirkten Verdauungsvorgange gelegt sehen. 

A. Die Mundverdauung. 
I. N ahrungsaufnahme. 

Bei der Nahrungsaufnahme gebrauchen die Einhufer nach vorheriger Prufung 
der N ahrung durch den Geruch vorzugsweise die Lippen und die Schneidezahne; 
beim Grasen auf der Weide bringen die Pferde durch Vorstellen und Beugen eines 
Vorderbeines die Ansatzstelle des Halses dem Boden naher, so daB sie durch 
Beugen des Halses die Graser leicht mit den Lippen ergreifen konnen. Sie offnen 
Lippen und Kieferspalte, ergreifen das Gras mit den Lippen und den Schneide
zahnen und kneifen es zum Teil durch die Schneidezahne abo lndem die Pferde 
mit einem leichten Ruck den Kopf aufwarts oder seitlich bewegen, reiBen sie das 
nicht abgekniffene Gras ab und befordern es mit der Zunge zwischen die Back
zahnreihen. Bei der Aufnahme von Kornern, Hacksel und Heu kommen wieder 
in erster Linie die Lippen, als Hilfsorgan die Zunge zur Anwendung; die Schneide
zahne werden hierbei weniger benutzt, in ausgesprochener Weise nur dann, wenn 
die Tiere mit ihnen in vorgelegte Korner hineinbeiBen, um davon einen Mund 
voll zu nehmen. Von unzerkleinerten Ruben werden mit Hilfe der Schneidezahne 
ebenfalls Stucke abgebissen. Zweifellos ist die Bedeutung der Lippen fUr die 
Nahrungsaufnahme der Einhufer sehr groB; die Schwierigkeiten, die die Nah
rungsaufnahme Tieren mit Fazialislahmung bereitet, geben hiervon ein deutliches 
Bild. Breiige N ahrungsmittel werden mit Hilfe von Lippen und Zunge aufgeleckt. 
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Die Getrankaufnahme erfolgt bei den Pferden durch Saugen, indem sie den 
mittleren Teil der Lippenspalte auf die :Fliissigkeit aufsetzen, diesen unter gleich
zeitigem Abziehen des Unterkiefers yom Oberkiefer offnen und durch Zuruck
ziehen der Zunge eine Pumpwirkung ausuben. 

II. Kauen und Einspeicheln. 
Durch das Kauen wird die aufgenommene Nahrung zerkleinert und zer

malmt, wobei die Backzahne in erster Linie mitwirken. 

ELLENBERGER S. 715 10 beschreibt diese Verhaltnisse wie folgt: "Die Einhufer be
sit zen lange Kiefer und saulenartige Backzahne (lVfolares und Pramolares) mit breiten 
horizontalen, abel' etwas schrag gestellten, im Oberkiefer lateralwarts, im Unterkiefer medial
warts etwas erhiihten, durch leistenartige Erhabenheiten (vorragende Schmelzschichten) 
und Vertiefungen unebenen Reibeflachen. Die beiden Zahnreihen des Unterkiefers stehen 
engel' als die des Oberkiefers und konvergieren beim Pferde erheblieh in del' Richtung gegen 
die Schneidezahne hin, wah rend die Oberkieferzahne eine geringere Konvergenz zeigen. 
Die Reibeflachen del' Zahne des Unterkiefers stehen demnach nicht unter denen des Ober
kiefers. DemgemaD muD der Unterkiefer seitliche, oral zunehmende Bewfgungen machen, 
urn das Futter zermalmen zu kiinnen. 

Diese Bewegungen werden dadureh ermiiglicht, daB der flache Gelenkkopf des Unter
kiefers in seichter Grube des Sehlafenbeins ruht und demgemaB sowohl leicht auf die vor 
del' Grube liegende Gelenkrolle treten als gegen den Proc. artie. post. zuriiekweichen kann. 
Aus den genannten anatomischen Einrichtungen ergibt sieh auch, daB diese Tiere stets 
nur auf einer Seite kauen kiinnen. Der starkste Kaumuskel del' Pflanzenfresser ist del' 
:Vlasseter. " 

Das Kauen besteht in Bewegungen des Unterkiefers und bezweckt die Zer
malmung und Zerkleinerung der Nahrung, wobei eine Sprengung der Cellulose
hullen der verholzten Teile erfolgt. Der Unterkiefer wird dabei abwechselnd 
an- und abgezogen. Beim Anziehen werden die Backzahne des Unterkiefers 
mit groBer Kraft gegen die des Oberkiefers gedruckt und gleichzeitig findet eine 
Seitwartsbewegung des Unterkiefers derart statt, daB dieser beim Abziehen links 
oder rechts seitlich herausgebracht wird und beim Anziehen mit seinen Zahnreihen 
dann an den Zahnreihen des Oberkiefers vorbeireibt. Hierdurch kommt eine 
Zerquetschung und Zermahlung der N ahrung zustande. Die Backen bewirken, 
daB beim Kauen die Nahrungsmittel immer zwischen den Reibflachen der Back
zahne verbleiben; sie und die Zunge bringen die Nahrung immer wieder zwischen 
die Zahnreihen zuruck. 

Die Pferde kauen ihre N ahrung ungemein sorgfaltig. Durchschnittlich werden 
bei trockener Nahrung zum Kauen eines Bissens 30-50 Kieferschlage in 1/2 bis 
1/3 Minute benotigt. Sehr wesentlich beeinfluBt die Feuchtigkeit der Nahrung 
die Dauer de8 Kauens bis zur Bissenbildung; bei Grunfutter wird dieselbe Ge
wichtsmenge wesentlich schneller verzehrt, als etwa bei Heu. 

GAUDENZI 22 gibt fUr Esel an, daB zum Kauen von 1 kg trockenem Heu 30 Minuten, 
von angefeuehtetem Heu 17 und von Hafer 9 Minuten beniitigt werden. Wahrend des 
Kauens weehseln die Pferde die Kauseite, und zwar in unregelmaBigen Abstanden, so daB 
die Kauweise einzelner Pferde sehr verschieden ist. LUNZE 34 fand, daB bei einer Ration 
von 4 Pfund Hafer und 2 Pfund Hacksel von 28 Pferden z. B. Pferd I 2 Minuten links, 
2 l\finutcn HJehts, 2 Kiufersehliige links, dann 221/2 Minute rechts und daranf bis ;r,um SehluB 
38 lVfinuten links kaute. Bin anderes Pierd (XV) kaute 16 lVfinuten rechts, 21 Minuten 
links, ein drittes (Nr. XVIII) kaute 39 Minuten links, dann 4lVfinuten rechts. Am haufigsten 
behielten die Tiere die Kauseite etwa 1 ! 4 Stunde bei, andere wieder wechselten aile 5 Minuten. 
Die langste Zeit, wahrend welcher eine Kauseite benutzt wurde, wahrte 40 lVfinuten. Die GriiBe 
der Bissen ist schwankend; nach unseren zahlreichen Untersuchungen diirfte ihr Gewicht 
zwischen 15 und 22 g betragen (SCHEUNERT u. TRAUTMANN 52 ). 

Wahrend des Kauens erfolgt die Prufung der N ahrung durch den Geschmack 
und gleichzeitig die Ein8peichelung. An der letzteren beteiligen sich die samtlichen 
Drusen der Mundhohle, unter denen beim Pferde mengenmaBig an erster Stelle 
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die Parotiden beteiligt sind. Bei der Sekretion dieser Drusen ist wieder die Kau
seite von Bedeutung, so daB auf der Seite, auf der gekaut wird, die weitaus groBte 
Menge Speichel abgesondert wird. Aus Untersuchungen an Pferden mit Paro
tidenfisteln, die SCHEUNERT und TRAUTMANN 52 anstellten, geht hervor, daB unter 
Umstanden nur die Parotis der Kauseite Speichel secerniert, wahrend die Druse 
der Gegenseite ruht. Sobald die Kauseite gewechselt wird, setzt dann auf der 
neuen Seite eine machtige Sekretion ein, wahrend die andere Druse ihre Tatig
keit stark einschrankt oder ganz einstellt. 

Die wahrend des Kauens abgesonderten Speichelmengen sind bedingt durch 
die Beschaffenheit der Nahrung, welche gekaut wird; je trockener und rauher 
diese ist, um so groBer ist die abgesonderte Speichelmenge. Dies ist schon lange 
bekannt und z. B. von LASSAIGNE, COLIN und ELLENBERGER und HOFMEISTER 
festgestellt worden. SCHEUNERT und ILLING 48 haben diese Verhaltnisse an Pfer
den mit Oesophagusfisteln erneut gepruft und die alteren Angaben bestatigt 
gefunden. Danach kann man annehmen, daB bei Heu- und Strohaufnahme vom 
Pferd die vierfache Gewichtsmenge des aufgenommenen Materials an Gesamt
speichel abgesondert wird, bei Hafer-, also Korneraufnahme betragt die Speichel
absonderung das Doppelte; sie wird durch Hackselzugabe in ublicher Menge auf 
das Dreifache erhoht. Bei der Aufnahme von frischem Gras wird hingegen nur 
die Halfte des Gewichts der Nahrung an Speichel gebildet. Dies stimmt wieder 
mit den Erfahrungen uberein, die SCHEUNERT und TRAUTMANN 52 bei Parotiden
fistelpferden machten. Bei Heu + Hafer werden erhebliche Speichelmengen ab
gesondert, wahrend bei Grunfiitterung, rohen Kartoffeln u. dgl. oft aus der 
Parotidenfistel uberhaupt keine Absonderung erfolgt. 

Unter Berucksichtigung der oben angegebenen Speichelmengen kann man, 
wie COLIN 7 errechnete, annehmen, daB die Tagesmenge Speichel, die ein normal 
gefuttertes Pferd absondert, etwa 40 kg betragt. Es muB also wahrend des Tages 
eine sehr erhebliche Fliissigkeitsmenge durch die Speicheldrusen abgesondert 
werden, was zur Voraussetzung hat, daB ausreichende Flussigkeitsreserven 
zur Verfugung stehen. Es ist somit erklarlich, daB ein durstiges Pferd die 
Aufnahme fester N ahrung verweigert, und es ist fUr einen normalen Ablauf 
der Verdauung und die richtige Futterung eine Notwendigkeit, den Tieren aus
reichend Trankwasser vor der Mahlzeit zur Verfugung zu stellen. Die Einrichtung 
von Selbsttranken bei Stallhaltung entspricht also den physiologischen Bedurf
nissen des Pferdes durchaus. 

III. Del' Ablauf del' 1}lundverdauung. 
Der immerhin lange Aufenthalt der Nahrung in der Mundhohle von ihrer 

Aufnahme bis zum Abschlucken fiihrt zu der Frage, welche Vorgange wahrend 
dieser Zeit in ihr ablaufen konnen. Hieruber geben die Speicheluntersuchungen 
AufschluB. Die fruher vielfach angenommene Ansicht, daB auch beim Pferde 
im Speichel ein diastatisches Ferment enthalten sei, kann nunmehr als endgiiltig 
widerlegt angesehen werden. Nachdem schon SCHEUNERT und TRAUTMANN 52 

in den Parotidenfistelsekreten ihrer Pferde vergeblich nach einer Speicheldiastase 
gesucht hatten, haben SCHWARZ und STEINMETZER53 mit der BIEDERMANNschen 
Methodik auch im gemischten Speichel des Pferdes das Fehlen diastatischer W ir
kungen festgestellt. 

Es ist zur kritischen Beurteilung dieser Frage, und da sicherlich hin und wieder noch 
gegenteilige Befunde auftauchen werden, folgendes zu bedenken: Schwache diastatische 
Wirkungen findet man im Tierkorper ganz allgemein verbreitet; sie sind auch zahlreichen 
Bakterien eigen, und es konnen somit leicht einmal Tauschungen eintreten. Von einem 
bei der Verdauung mitwirkenden Ferment muE unbedingt verlangt werden, daB seine 
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Wirksamkeit auch so umfangreich ist, daB sie einen fiir den Verdauungsvorgang nennens
werten Erfolg besitzt. Der Nachweis von nach Stunden erfolgenden schwachen Spaltungen 
von verkleisterter Starke ist niemals als ein Beweis fiir das Vorkommen eines fiir die Ver
dauung bedeutungsvollen diastatischen Ferments anzusehen. Als bestes Vergleichsobjekt 
ist in dieser Richtung der menschliche Speichel zu setzen, dessen gewaltige Wirksamkeit 
ja allgemein bekannt ist und in kiirzester Zeit zur Aufspaltung groBer Starkemengen fiihrt. 

Der Pferdespeichel ist also frei von Diastase und ebensowenig enthalt er 
andere Fermente, die auf die unaufgeschlossenen Nahrstoffe der naturgemaBen 
Nahrung des Pferdes eine verdauende Wirkung auszuuben vermogen. Der ge
legentlich gegluckte Nachweis oxydierender, katalytisch wirkender und disaccha
ridspaltender Fermente erscheint als bedeutungslos fur diese Fragen. Es kamen 
also nur Vorgange in Frage, die aus der sonstigen chemischen Beschaffenheit 
des Speichels abzuleiten waren. Da der Speichel des Pferdes stets schwach alka
lisch reagiert (COLIN, ELLENBERGER und HOFMEISTER, SCHEUNERT), wie uber
dies HERRMANN 54 durch Bestimmung der H-Ionenkonzentration neuerdings 
erhartet hat, ist mit geringen Neutralisationsvorgangen zu rechnen, im ubrigen 
aber im Speichel lediglich an eine physikalische Wirkung im Sinne einer Ein
schmierung, Aufquellung und Auflockerung von Bestandteilen der N ahrung zu 
denken. Dies alles dient zur Schlingbarmachung und vermittelt auBerdem die 
Geschmacksempfindungen. 

Abgesehen von diesen durch den Speichel veranlaBten Vorgangen konnen 
wahrend des immerhin kurzen Aufenthalts in der Mundhohle nur Vorgange 
eingeleitet werden, die auf Bestandteilen der N ahrung selbst beruhen. Hierzu 
ware die Einleitung bakteriellen Wachstums und die der Wirkung von in den 
N ahrungsmitteln selbst enthaltenen Fermenten zu nennen, deren Vorkommen von 
ELLENBERGER12 als erstem erkannt worden ist. DaB diese Vorgange keinen 
nennenswerten Umfang gewinnen konnen, ist bei dem kurzen Aufenthalt des 
Bissens in der Mundhohle selbstverstandlich. 

Durch den Schlingakt, dessen Mechanismus dem des Menschen und der 
Fleischfresser weitgehend ahnelt, werden die Bissen in den Magen befordert. 

B. Die Magenverdauung. 
I. Anatomische, chemische und mechanische Grundlagen. 

Der Magen des Pferdes ist einhohlig und wird als zusammengesetzter 
Magen deshalb bezeichnet, weil nur der rechte, den Magenkorper und die 
Pars pyloric a umfassende Teil mit drusenfuhrender Schleimhaut ausgekleidet 
ist, wahrend der linke, kardiaseitige Teil, der an 
sich stark ausgebuchtet ist und deshalb auch als 
Saccus caecus bezeichnet wird (Pars oesophagea), 
eine drusenfreie, cutane Schleimhaut besitzt. 
Die schematische Abb. 103 ergibt etwa die be
stehenden Verhaltnisse. Fur die Physiologie der 
Magenverdauung ist diese Schleimhautauskleidung 
des M agens von groBer Bedeutung, da dUTCh sie 
die Vorgange im Magen und damit der Ablauf der 
Magenverdauung charakteristisch beeinfluBt wer
den. Durch das Vorhandensein eines groBen, 
drusenfreien Magenteils werden die dort lagernden 
Inhaltsmassen nicht direkt mit Magensaft versehen 
und es bleiben somit dort jene Vorgange langere 

Pyl. 

Abb. 103. Schematische Darstellung 
der Schleimhautauskleidung des 

Pferdemagens. WeiJ3: Vormagen
abteilung mit cutaner Schleimhaut 

(Pars oesophagea); schraffiert: 
schmale Zone der Kardiadriisen; 
punktiert: Zone der Fundusdriisen; 
schwarz: Zone der Pylorusdriisen. 

Zeit erhalten, die auf Grund der Beschaffenheit der eintretenden Bissen sich 
zu entwickeln vermogen. 

Mangold, Handbuch II. 16 
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Zum Verstandnis der im M agen des Pferdes ablaufenden Vorgiinge ist wieder 
die Frage der Lagerung der in den Magen eintretenden Inhaltsmassen und ihrer 
Beeinflussung durch die Magenbewegungen wahrend der Verdauung von Wichtig
keit. In dieser Richtung hat ELLENBERGER als erster bei seinen und seiner 
SchUler Arbeiten, insbesondere den Untersuchungen von GOLDSCHMIDT24, richtig 
erkannt, daB die in den Magen eintretenden Nahrungsbestandteile in der Reihen
folge ihres Eintritts den Magen anfiilIen, ohne daB dabei eine Durchmischung 
eintritt. Vielmehr ist eine deutliche Schichtung, die sich nach der physikalischen 
Beschaffenheit der einzelnen Nahrungsbestandteile richtet, festzusteJIen. SCHEU
NERT39 hat diese Verhaltnisse eingehend studiert und die Bedingungen ftir das 
Zustandekommen der einzelnen Lagerungsmoglichkeiten ausfiihrlich erortert. 

Wichtig ist nun, daB wahrend des Ablaufs der Magenverdauung die Lagerung, 
die die Inhaltsmassen bei der Anfiillung einnehmen, weitgehend erhalten bleibt, 
so daB also eine Durchmischung des Inhalts, wie sie urspriinglich angenommen 
wurde, nicht erfolgt. Insbesondere bleiben die in der linksseitigen, oesophagealen 

pylorus 

a b c 

Abb. 104. Langsschnitt durch den gefrorenen Magen 
eines Pferdes, welches Heu (1), gewohnJichen Hafer 
(2), blaugefiirbten Hafer (3) und Heu (4) erhalten 
hatte. Die drei Linien a, b und c geben die Lage 

der Querschnitte der Abb. 106 wieder. 
(Nach ELLENBERGER-SCHEUNERT.) 

Pylorus 

4, 

A bb. 105. Oberfliichenansicht des Inhalts desselben 
Pferdemagens nach dem Abziehen der zwerchfell

seitigen Magenwand. 
(Nach ELLENBERGER-SCHEUNERT.) 

Region lagernden Inhaltsmassen ebenso wie die den Magenkorper anfiillenden 
Teile lange Zeit in ihrer Lage. Die mechanische Tatigkeit der Magenwand, die 
beim Pferde in ahnlicher Weise verlaufen muB wie bei den anderen Tieren mit 
einhohligem Magen, fiihrt nun zu einer standigen Entleerung von Magenchymus 
in den Darm. Hierbei werden durch die iiber den Saccus caecus und den groBten 
Teil des Magenkorpers ablaufenden sanften Wellenbewegungen die an der Ober
flache liegenden und verfliissigten, insbesondere die durch die Beschickung mit 
Magensaft verdauten Teile pyloruswarts geschoben und dort durch die energi
scheren Bewegungen des pylorischen Magenteils zum Pfortner gebracht und durch 
diesen entfernt. Es ist somit klar, daB aIle im Inneren lagernden Partien des 
Inhalts durch diese mechanischen Verhaltnisse keine Veranderung in ihrer Lage
rung erfahren konnen, sondern daB vielmehr eine Abverdauung und Abtragung 
der oberflachlichen Schichten allmahlich erfolgt. DaB dabei die tonische Kon
traktion der Magenwand mit dazu beitragt, standig den Inhalt pyloruswarts zu 
schieben, ist selbstverstandlich. 

Interessant ist die Frage, ob durch die im Pylorusteil ablaufenden, energi
scheren, zur Inhaltsentleerung fiihrenden Bewegungen wenigstens dort eine 
Durchmischung stattfinden kann. Beim Fleischfresser, insbesondere beim Runde, 
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ist dies nach aHem, was wir wissen, und auch nach Gefrierschnitten anzunehmen 
(SCHEUNERT41). Nach den an zahlreichen Pferden durchgefiihrten ahnlichen 
Untersuchungen diirfte eine so innige Durchmischung im pylorischen Teil des. 
Pferdemagens nicht stattfinden, insbesondere dann nicht, wenn rauhe kon
sistente Nahrung, wie sie Heu und Kornerfutter mit Hacksel darsteHen, genossen 
worden ist. Erst dann, wenn die Verdauung sehr weit fortgeschritten und der 
Magen ziemlich entleert ist, wird eine solche Durchmischung an dieser Stelle 
mogIich sein. Das sind aber Verhaltnisse, die bei normaler Mahlzeitfolge und 
Fiitterung des Pferdes eigentlich niemals eintreten. 

Fassungsvermogen. Die vorstehende Schilderung gibt uns die Grundl age , 
von der aus der gesamte Ablauf und die chemischen Vorgange bei der Magen
verdauung beurteilt werden miissen. Hierbei ist nun noch folgendes zu beachten: 
Der Magen des Pferdes wird allgemein als ein im Verhaltnis zur GroBe des Tieres 
kleines Organ bezeichnet. Sein Fassungsvermogen betragt je nach der Art des 
Pferdes 6-15 Liter Fliissigkeit (ELLENBERGER und BAUM S.41413). Bei den 
Untersuchungen von SCHEUNERT und SCHATTKE50 wurden Inhaltsmassen bei 
gut gefiiIIten Magen zwischen 5 und 15,5 kg gefunden, was den Angaben der 
Lehrbiicher der Anatomie 
entspricht. Es ist nicht an
zunehmen, daB bei schweren 
und mittelschweren Pfer
den sehr viel hohere Magen
inhalte zu erwarten sind; 
allerdings sind bei den ge
nannten Untersuchungen 
und beziiglich der Physio
logie der Verdauung des 
Pferdes iiberhaupt noch 
nicht die schweren Kalt-
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2 

1 

4 

3 
2 
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bliiter untersucht worden. a b Abb. 106 a~c. Querschnitte durch denselben Pferdemagen entlang den 
Bei dies en gewaltigen J,inien a, b, c der Abb. 104. (Nach ELLENBERGER-SCHEUNERT.) 
Tieren, die ein Korper-
gewicht von 750 kg und mehr besitzen, und die an die Aufnahme sehr erheb
licher Nahrungs-, insbesondere Rauhfuttermengen gewohnt sind, erscheint es 
durchaus moglich, daB hohere Mageninhaltsgewichte erreicht werden. Der 
hohe Geldwert dieser Tiere hat bisher ein Arbeiten mit ihnen verhindert. 

Entleerung des M ageninhalts. Die Untersuchungen von SCHEUNERT und 
SCHATTKE50 am normal gefiitterten Pferd haben aber nun, ebenso wie friihere 
Untersuchungen ELLENBERGERS und seiner SchUler (SCHEUNERT38, SCHEUNERT 
und GRIMMER46, SCHEUNERT und ROSENFELD 49 ) noch eine andere wichtige Beob
achtung ergeben. Schon ELLENBERGER, der die Verdauung des Hafers bei 
Pferden studierte, fand, daB es sehr schwer war, den Magen des Pferdes ganz 
von Nahrungsinhalt zu entleeren. Er muBte dazu seine Versuchstiere etwa 
36 Stunden hungern lassen und fand auch dann noch manchmal nicht unbetracht
liche Inhaltsmengen. Dies ist immer wieder bestatigt worden, und besonders 
SCHEUNERT und SCHATTKE 50 konnten an ihren normal gefiitterten Pferden fest
stellen, daB der Magen stets gut gefiillt war. Sie fanden z. B. sieben Stunden nach 
einer Heumahlzeit und neun Stunden nach der Morgenmahlzeit 4480 und 2270 g 
Mageninhalt, bei einem zehn Stunden nach der Abendmahlzeit, also direkt vor der 
ersten Morgenmahlzeit getoteten Tiere sogar 7050 g. Es ist daraus zu schlieBen, 
daB der Magen des normal gefiitterten Pferdes niemals leer wird, so daB also jene 
Bedingungen, die eine Durchmischung des Inhalts durch die Magenbewegungen 

16* 
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gestatten wiirden, unter normalen VerhiiJtnissen niemais eintreten. Weiter aber 
geht hieraus auch hervor, daB der Magen des Pferdes dauernd in tatigem Zu
stande sein muB, sowohl was mechanische Funktionen als auch Bildung und 
Absonderung von Magensaft anlangt. Nimmt ein Pferd zu irgendeiner Fiitterungs
zeit neue Nahrqng auf, so gelangt diese stets in einen immer noch mehrere Kilo
gramm Inhalt enthaltenden Magen und Iagert sich nach den jeweils herrschenden 
physikalischen Bedingungen auf diesen auf. Wir haben es also wahrend der 
Magenverdauung des Pferdes stets mit einem wohlgeordneten Inhalt zu tun. 
Ein Teil der neu aufgenommenen Mahlzeit tritt iibrigens sogleich in den Darm 
iiber. Dies erfolgt auch, wenn der Magen ganz oder nahezu leer ist; es ist dies 
eine Folge des Mechanismus des Pferdemagens und nicht etwa eine Foige des zu 
geringen Fassungsvermogens. 

Von Interesse ist weiter der Sonderfall der Einwirkung der Getrankaufnahme 
auf die Magenverdauung. Pferde pflegen durchschnittlich recht erhebliche 
Mengen von TrinkwG,8ser zu sich zu nehmen, Mengen, welche 15 Liter und mehr 
betragen konnen. 1st der Magen des Pferdes einigermaBen gut gefiillt, so konnen 

Oe8. - Py l. 

Abb. 107 und 108. Linke nnd rechte Oberflachenansicht eines gut gefiillten Pferdemagens. Das Tier hatte 
verzehrt: 250 g Kleie + 50 g Hacksel (angefeuchtet). darauf 750 g Heu. Nach auschlieBendem Trinken 
von 1000 g griingefarbtem Wasser erfolgte sofortige Totung. Die griingefarbten Teile sind punktiert 
gezeichnet und man sieht. daB die starkste Griinfarbung im pylorusseitigen Magenteil vorhanden ist. 

wahrend das oesophageale Drittel teilweise ganz ungefarbt ist. (Nach SCHEUNERT ".) 

diese Mengen unmoglich neben dem Inhalt langere Zeit im Magen verweilen, 
und es ist von alteren Autoren (GURLT, COLIN) angegeben worden, daB das ge
trunkene Wasser in wenigen Minuten aus dem Magen entleert wird und auch 
den Diinndarm rasch durcheilt. SOHEUNERT43 hat dann diese Frage in zahl
reichen Untersuchungen ausfiihrlich erortert und festgestellt, daB getrunkenes 
W G,8ser zwar nicht vollstandig, aber zum grofJen Teil in kurzester Zeit entleert 
wird. Der zuriickbleibende Rest erhOht den Wassergehalt des Mageninhalts fiir 
einige Zeit um hochstens 10 Ofo ; eine solche Erhohung um 10 Ofo ist aber, wie andere 
Untersuchungen SOHEUNERTS38 dartun, nicht erheblich und haufig als die Folge 
physiologischer Verhaltnisse zu beobachten, insbesondere dann, wenn die Tiere 
korperliche Arbeit ausfiihren. Es ist deshalb zu schlieBen, daB trotz der erheb
lichen Wasseraufnahme der Mageninhalt nicht iibermaBig verdiinnt wird und 
die Verdauungsvorgange eine Storung nicht erfahren. DaB dies ermoglicht wird, 
schlieBt aber ein, daB ein groBer Teil des Wassers sofort entleert wird. Dies 
geschieht, wie SOHEUNERT42 weiter nachgewiesen hat, dadurch, daB das Wasser 
zwischen Magenwand und Inhalt unter Umspiilung des gesamten Mageninhalts 
durch den Magen lauft und entleert wird. Es ist also der Magenmechanismus, 
der bei der Getrankaufnahme dafiir sorgt, daB der Mageninhalt und die in ihm 
.ablaufenden Vorgange moglichst ungestort erhalten bleiben und geschiitzt werden. 
An Gefrierschnitten durch die Magen getrankter Pferde kann gezeigt werden, 
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daB bei diesem Getriinktransport ein besonderer, sich auf die erste Zeit nach dem 
letzten Schluck erstreckender Bewegungsvorgang des Magens und des Magen
inhalts eintritt. Er besteht darin, daB durch Druck, ausgehend von der Musku
latur der Vormagenabteilung 
und jener Fasern der Magen
muskulatur, die man funktionell 
als Sphincter ventriculi bezeich
nen kann, der im Innern der 
Vormagenabteilung liegende In
halt entlang der kleinen Kurva
tur pyloruswarts gedrangt wird, 
so daB die wahrend des Trin
kens dort liegenden Inhaltsteile 
pyloruswarts und nach innen 
verlagert werden. Es wird also 
durch die Getrankaufnahme ein 
offenbar ziemlich plOtzlich und 
kurz dauernder Bewegungsvor
gang ausgelOst, der die urspriing

Oes. Pyl. 

Abb. 109 und 110. Langs· und Querschnitt durch den gefrorenen 
Magen eines Pferdes, welches 1500 g Hafer, 150 g Hacksel und 
750 g Heu aufnahm, anschlieBend 850 ccm griingefarbtes Wasser 
trank und 5 Minnten spater getotet wurde. Die griingefarbten 
Stellen des Inhalts sind wieder punktiert. Das zuletzt genossene 
Heu ist dnrch den Trankmechanismns in die Mitte des Magen· 

inhalts gedrangt worden. (Nach SCHEUNERT ".j 

lich vorhandene Lagerung des Mageninhalts etwas verandert. 1st derselbe 
aber abgeklungen und hat die Magenwand wieder ihren normalen Tonus ange
nommen, so bleiben dann die neuen Lagerungs
verhaltnisse unverandert bestehen; eine Durch
mischung wird also auch bei der Getrankaufnahme 
nicht bewirkt. 

Es sei bei dieser Gelegenheit gleich iiber die 
weiteren Schick8ale de8 Triinkwa88er8 berichtet. 
Wahrend im Magen mechanische Momente durch 
raschen Abtransport des Wassers den Mageninhalt 
schiitzen, ist es im Darm die Re8orption, die einem 
durch starke Fiillung des Diinndarms veranlaBten 
zu raschen Durcheilen des Dtinndarms und einer 
damit verbundenen Gefahr der Ausspiilung wert
vollen Inhalts vorbeugt. Je nach der Menge des 
in den Darm eintretenden Wassers gelangt dieses 
mit einer mehr oder weniger langen Strecke der 
Darmschleimhaut in kiirzester Zeit in Beriihrung 
und wird dabei resorbiert. Es ist trotz der groBen 
aufgenommenen Trankwassermengen darauf hin
zuweisen, daB diese durchaus dem Wasserbedarf 
des Tieres entsprechen, so daB fUr sie ausreichende 
Resorptionsbereitschaft besteht. Erst dreiviertel 
bis eine Stunde nach dem Trinken finden sich die 
ersten Spuren von mit Trankwasser in Beriihrung 

Oes. 

Abb. 111. Langsschnitt dnrch den ge
frorenen Magen eines Pferdes, welches. 
2000 g Hafer und 200 g Hacksel, dann 
750 g Heu verzehrt hatte. 30 Minuten 
nach der Mahlzeit trank es 12 Liter 
griingefiirbtes Wasser und wurde 15 Mi
nuten spater getiitet. Dnrch den 
Magenmechanismus wahrend des Trin
kens ist das zuletzt aufgenommene 
Heu wieder in die Mitte des Magen
inhalts gedrangt worden. DaB es vor
her an der kleinen Knrvatur gelegen 
hat, geht aus der Griinfiirbung der 
oberen Heupartien hervor; die griin
gefiirbten Teile sind wieder punktiert. 
An der Abbildnng erkennt man weiter 
die tiefe Einschniirung zwischen Oeso· 

phltgus llnd Pylorus. 
(Nach SCHEUNERT".) 

gekommenem Chymus im Enddarm. Es ist also anzunehmen, daB das Trinkwasser 
niemals sogleich nach dem Trinken bis in das Caecum gelangt, sondern die Haupt
menge unterliegt im Diinndarm der Resorption. 

II. Beschaffenheit des lUageninhalts. 
Nilchterninhalt des Magen8. LiiBt man Pferde sehr lange hungern, so daB 

die Nahrung soweit als moglich entleert ist, so kann man immer noch eine kleine 
Menge Inhalts gewinnen, der meist nur eine Fliissigkeit darstellt und der jenem 
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Niichterninhalt gleichzusetzen ist, den die neueren Untersuchungen bei Mensch 
und Hund kennen gelehrt haben. Nach 30stiindigem Hungern gewannen so 
beim Pferd TIEDEMANN und GMELIN 61 einmal 112 g, bei einem anderen Tiere 
500 g Fliissigkeit, die neutral oder hochstens ganz schwach sauer reagierte, einige 
Schleimflocken enthielt und salzig schmeckte. ELLENBERGER und HOFMEISTER15 

gewannen nach 48stiindigem Hungern aus einer durch eine Oesophagusfistel in 
den Magen gefiihrten Rohre mit Hilfe eines Schwammes 1500 g einer triiblich
gelben Fliissigkeit. Diese reagierte alkalisch, enthielt EiweiB, Albumosen, Spuren 
von Pepton, keinen Zucker und kein Erythrodextrin; sie verzuckerte Starke
kleister sehr bedeutend und wirkte proteolytisch. Der EiweiBabbau erfolgte 
sowohl mit als auch ohne Saure; dies weist auf die Anwesenheit von Bauch
speichel und damit Duodenalinhalt hin. In der Tat konnten auch Gallenfarb
stoffe und Gallensauren in dieser Fliissigkeit nachgewiesen werden. Wahrend 
ELLENBERGER und HOFMEISTER15 damals annahmen, daB durch die Manipulation 
der Entnahme dieses Saftes ein unphysiologisches Riickstromen von Duodenal
inhalt in den Magen stattgefunden haben konnte, wissen wir jetzt aus den Ver
suchen an Mensch und Hund, daB ein solches Regurgitieren von Duodenalinhalt 
als ein durchaus physialogischer und regelmaBig ablaufender Vorgang angesehen 
werden muB. Es ist daher nicht zu bezweifeln, daB auch beim Pferd unter nor
malen Verdauungsverhaltnissen ein Riickstromen von Duodenalinhalt in den 
pylorischen Magenteil stattfinden kann, obwohl unter normalen Verhaltnissen, 
wie wir sehen werden, nur in seltenen Fallen alkalische Reaktionen im Inhalt 
der Pylorusregion des Magens gefunden wird (SCHEUNERT und GRIMMER46, 

ROSENFELD 37). 

Der Wa8sergehalt des Mageninhalts. Die oben geschilderten Verhaltnisse be
dingen ein Fortschieben verfliissigter Oberflachenteile des Mageninhalts nach 
dem pylorischen Magenteil; dies kommt auch im Wassergehalt des Inhalts zum 
Ausdruck. Derselbe ist linksseitig in der Pars oesophagea stets am niedrigsten 
und nimmt iiber die Fundus- nach der Pylorusportion des Mageninhalts zu. Dies 
findet sich sowohl bei Fiitterung mit einem einzigen N ahrungsmittel als auch bei 
normal mit wechselnden Mahlzeiten gefiitterten Tieren. Wir geben im folgenden 
zur Veranschaulichung dieser Verhaltnisse die Tabelle 1. 

Tabelle 1. 

Fiitterung Getotet 

Hafer 1 Stunde nach der Mahlzeit 
6 Stunden nach der Mahlzeit . 
niichtern 

normale 1 Stunde nach der ersten Morgenmahlzeit 
Fiitterung sofort nach dem Tranken. 

20 Minuten nach dem Tranken 
1 Stunde nach dem Tranken 

I I Prozentgehalt des Wassers in der 

I Pars I Fundus- I Pylorus
oesophagea portion I portion 

66,9 70,1 76,8 
75,0 76,5 82,0 
61,6 69,9 75,0 
65,8 70,8 75,0 
78,0 81,6 78,4 
73,6 77,1 80,3 
68,6 71,3 78,7 

Man sieht aus dieser Tabelle die Zunahme des Wassergehalts in distaler 
Richtung. Der Gesamtmageninhalt des Fferdes zeigt bei Haferfiitterung einen 
Wassergehalt von durchschnittlich 60-70% und ist eine verhiiJtnismaBig 
trockene, brocklige Masse; bei Heunahrung zeigt er einen solchen von 70--80 Ofo 
(ELLENBERGER und HOFMEISTER20, ROSENFELD 37). Durch korperliche Bewegung 
nach der Mahlzeit fand SCHEUNERT38 in Ubereinstimmung mit TANGL57, daB 
sich der Wassergehalt, der bei ruhenden mit Hafer gefiitterten Tieren mit 60-700f0 
gefunden wurde, auf 70--80 Ofo erhOhte. In allen Untersuchungen, die ausschlieB
lich von der ELLENBERGERSchen Schule herriihren, wurde stets eine deutliche 
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Zunahme des W assergehaltsin der Richtung des Pylorus beobachtet. Man. geht 
also nicht fehl, wenn man annimmt, daB die verfliissigten, oberflachlichen Magen
inhaltsteile von den Bewegungen der Magenschleimhaut pyloruswarts trans
portiert werden und vor dem Pylorus den Wassergehalt erhohen, und kann wohl 
auch annehmen, daB der Tonus der Magenmuskulatur zu einem pyloruswarts 
gerichteten Druck fiihrt. 

Die Siiureverhiiltnisse des Mageninhalts. Zur Beurteilung der Saureverhalt
nisse ist zu beriicksichtigen, daB infolge des Alkaligehalts des Pferdespeichels 
die in den Magen eintretenden Bissen ihn mit alkalisch reagierendem Inhalt an
fiillen. Wenn der Magen vor der N ahrungsaufnahme ganz oder nahezu leer ist, 
gestalten sich dann die Reaktionsverhaltnisse nach zahlreichen, immer wieder 
bestatigten Untersuchungen von ELLENBERGER und seinen Schiilern (ELLEN
BERGER und HOFMEISTER15,20, SCHEUNERT38, SCHEUNERT und GRIMMER46, 
ROSENFELD 37) folgendermaBen: Anfangs, wahrend und nach der Nahrungsauf
nahme reagiert der Mageninhalt durchweg alkalisch und diese Reaktion wird 
etwa eine halbe Stunde nach beendeter Nahrungsaufnahme in allen Teilen des 
Magens angetroffen. Dann tritt saure Reaktion auf, und zwar am friihesten im 
fundalen und pylorischen Teil des Magens, wahrend sich alkalische und neutrale 
Reaktion in der Portio oesophagea noch etwas langer, bis etwa eine Stunde nach 
Beendigung der Mahlzeit, halt. Dann greift auch im linksseitigen Magenteil saure 
Reaktion Platz und es reagiert nunmehr der gesamte Mageninhalt bis zum Ende 
der Verdauung sauer. 

Selbstverstandlieh Mnnen von Fall zu Fall gewisse zeitliehe Versehiedenheiten ein
treten, und es werden aueh Falle beobaehtet, bei denen in spateren Stunden noeh neutrale 
Reaktion besteht. Bemerkenswert bei dieser Erseheinung ist, daB die einzelnen Abteilungen 
des zusammengesetzten Pferdemagens, tiber deren Sehleimhautauskleidung eingangs be
riehtet wurde, versehiedene Regionen aufweisen; da die oesophageale Portion des Pferde
magens mit eutaner, drusenfreier Sehleimhaut ausgekleidet ist, ist es erklarlieh, daB sieh 
dort die alkalisehe Reaktion am langsten halten muB, da Magensaft zunaehst dorthin tiber
haupt nieht gelangt. 

Diese Unterschiede treten deutlich zu Anfang der Verdauung hervor und 
hangen ganz wesentlich von der Menge und Trockenheit der genossenen Futter
massen abo Sabald die Verdauung langere Zeit im Gang ist, reagiert dann der 
Mageninhalt iiberall deutlich sauer, doch ist der Sauregehalt des aus demselben 
herausgedriickten Saftes niemals sehr hoch. Im Anfang der Verdauung ist er 
am niedrigsten und betragt auf HOI berechnet 0,05 Ofo, um dann allmahlich auf 
0,2-0,4 Ofo zu steigen. Wie sich diese Verhaltnisse bei einigen Versuchen mit 
Haferfiitterung gestalten, ergibt sich aus Tabelle 2, die der Arbeit von 
ROSENFELD S. 2937 entnommen ist. 

GetOtet 
nach der Mahlzeit 

1/2 Stunde 
1 Stunde. 
6 Stunden 

Tabelle 2. 

Auf HCI-% berechnete Aciditiit der Magen
inhaltsfiiissigkeit aus der 

Pars Fundus- Pylorus-
oesophagea portion portion 

alkaliseh alkaliseh 
0,056 0,0075 
0,24 0,14 

Bezuglieh der GroBe der Aeiditat in den drei Magenabsehnitten herrseht keine Konstanz; 
in der Pars oesophagea kann die Aciditat, wie aueh das seehs Stunden naeh der Mahlzeit ge
tatete Pferd der Tabelle 2 zeigt, haher als in den anderen Magenabschnitten sein. In der 
Pylorusportion des Inhalts ist der Sauregrad meist geringer als im Blindsaek und auch 
als an der groBen Kurvatur und den Seitenflaehen. 
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Die N atur der Saure. Wichtig ist nun, daB die Saure, die man im Magen
inhalt findet, teils MilcMaure, teils Salzsaure ist; unter Umstanden und in ge
ringer Menge k6nnen auch Essig- und Buttersaure gefunden werden. Es ist also 
die Natur der Saure verschieden, was ebenfalls wieder mit der Schleimhaut
auskleidung des Magens zusammenhangt. Als wesentIich ist dabei nach ELLEN
BERGER und HOFMEISTER20 festzustellen, daB die Saure zu Anfang der Ver
dauung vorwiegend Milchsaure ist, neben der dann spater erst HCl auftritt; mit 
dem Ansteigen des HCl-Gehalts sinkt dann der Milchsauregehalt. 

Salz- und Milchsaure sind nun weiter im Mageninhalt ortlich verschieden verteilt. In 
der oesophagealen Portion findet man in den ersten Verdauungsstunden ausschlieBlich 
Milchsaure; erst in den spateren Verdauungsstunden tritt auch dort durch Diffusion etwas 
HOI auf. In der Fundusportion des Inhalts tritt infolge der Beschickung mit Magensaft 
sogleich Salzsaure auf, doch findet sich auch da in den tieferen Inhaltsschichten und an 
der kleinen Kurvatur und ebenso in der Pylorusportion oft reichlich Milchsaure. Das Auf
treten der Milchsaure ist auf bakterielle Tatigkeit zuriickzufiihren. Die aus dem niichternen 
Magen entnommene Fliissigkeit, ebenso wie jene, welche aus dem Mageninhalt verdauender 
Tiere gewonnen werden kann, besitzt stets eine erhebliche Fahigkeit, Starke und Zucker 
in Milchsaure umzuwandeln. Die Milchsauregarung kann unter geeigneten Verhaltnissen ziem
lich umfangreich werden, so daB bis zu 1-11/2 % Milchsaure im Mageninhalt gefunden wird. 

ELLENBERGER und HOFMEISTERI5• 20 und GOLDSCHMIDT 24 unterscheiden drei Por
tionen des Mageninhalts beziiglich der Saure: eine Milchsaureportion in der Vormagen
abteilung, eine ebensolche in der Portio pyloric a und eine dazwischenliegende Milchsaure
Salzsaure-Portion im Magenfundus. 

SCHEUNERT und SCHATTKE50 untersuchten diese Verhaltnisse auch bei fort
laufend normal gefiitterten Pferden. Hierbei zeigte es sich, daB der Magen
inhalt im allgemeinen durchgangig sauer reagierte und daB nur nach den groBen, 
aus Hafer und Hacksel bestehenden Tagesmahlzeiten, etwa bis eine Stunde nach 
Beginn dieser Mahlzeit, der Inhalt der Vormagenabteilung, der aus Teilen der 
neuen Nahrung besteht, alkalische oder neutrale Reaktion aufwies. Dieser Be
fund war aber nicht ganz regelmaBig. 

Die in dem von der Driisenschleimhaut bedeckten Magenteil ruhenden Massen reagierten 
bei den normal ernahrten Tieren immer sauer; sie bestanden auch zu einem nicht unerheblichen 
Teil aus iilteren Inhaltsmassen. Von Interesse war, daB die Aufnahme der Heuration, trotz
dem ja bei ihr erhebliche Mengen von alkalischem Speichel benotigt werden, keine sich 
auf langere Zeit erstreckende Reaktionsanderung zur Folge hatte. Offen bar setzt in den, 
in einen solchen teilweise mit alter N ahrung gefiillten Magen gelangenden neuen, alkalisch 
reagierenden Inhaltsmassen die Milchsauregarung sehr schnell und umfangreich ein, so 

< daB die alkalische Reaktion sehr bald verdeckt wird. 

Fiir die im Pferdemagen ablaufenden Vorgange sind diese Saureverhaltnisse 
naturgemiiB von groBer Wichtigkeit. Es muB sehr wohl beriicksichtigt werden, 
daB wir linksseitig und in den tieferen Inhaltsschichten auch der anderen Magen
abschnitte eine Zeitlang aIkaIische Reaktion und langere Zeit auch lediglich 
milchsaure Reaktion haben. Der Salzsaure produzierende Teil des Pferdemagens 
ist verhaltnismaBig klein, und die Saure dringt sicherlich nicht allzu rasch in 
den kompakten Inhalt ein. Es sind also Iinksseits und zum mindesten in den 
zentral gelegenen Partien des iibrigen Mageninhalts und auch in der Portio 
pyloric a, die einen aIkaIisch reagierenden Saft absondert, giinstige Verhaltnisse 
langere Zeit vorhanden, die die Entwicklung auch solcher Vorgange erm6glichen, 
die durch saure und besonders salzsaure Reaktion gehindert werden. W ir haben 
somit im Pferdemagen Verhaltnisse, die auch der Entwicklung bakterieller V organge 
V orschub leisten und die von denen in den einhOhligen Drusenmagen des M enschen 
und der Carnivoren abweichen. Die Anwesenheit von Essigsaure und von Butter
saure zeigt schon hier an, daB diese Vorgange sich nicht nur auf Milchsauregarung 
beschranken. Es wird deshalb in den spateren Abschnitten ihrer noch besonders 
gedacht werden. 
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Vor kurzem haben STEINMETZER und C.AITH.AML56 im SCHwARzschen Institut 
die H-Ionenkonzentration im Mageninhalt des Pferdes bestimmt, wobei sie 
Schlachtpferde benutzten und teilweise auch von gesunden Pferden 2-3 Stunden 
nach der Mahlzeit durch Ausheberung Mageninhalt gewannen. Die mit dieser 
modernen Methode gefundenen Ergebnisse bestatigen die oben dargelegten Be
funde der alteren Autoren; vor aHem wurde eine groBe Schwankungsbreite 
(PH = 1,13-6,78), doch stets saure Reaktion festgesteHt. 

Es ist natiirlich darauf hinzuweisen, daB Saurebestimmungen, bei denen die Ent
nahmestelle nicht genau bekannt ist (Ausheberung), nur einen ganz oberflachlichen Ein
blick gewahren k6nnen, da gewissermaBen an jeder Stelle des Pferdemageninhalts ein etwas 
anderer Sauregehalt vorhanden ist und insbesondere die groBen Reaktionsunterschiede 
zwischen den drei, durch ihre Auskleidung mit verschiedener Schleimhaut gekennzeich
neten Abteilungen bestehen, wie oben bereits ausgefiihrt wurde (S.247). 

III. Verdauungsvorgange im Magen. 
a) Die Verdauung der Kohlenhydrate im Magen. Im Magen des Pferdes 

findet ein sehr erheblicher Abbau der Kohlenhydrate unter Bildung von Trauben
zucker als Verdauungsprodukt statt; als weiteres wichtiges Abbauprodukt der 
Kohlenhydrate finden wir die schon oben erwahnte Garungsmilchsaure. ELLEN
BERGER und HOFMEISTER15 haben die sehr erhebliche Beteiligung des Magens 
am Kohlenhydratabbau durch zahlreiche Analysen des Gesamtmageninhalts und 
Nachweis und Bestimmung der Abbauprodukte nachgewiesen und damit zu
gleich erstmalig entgegen der im zweiten Drittel des vorigen Jahrhunderts herr
schenden Anschauung bewiesen, daB tatsachlich im Magen auch Starke abgebaut 
wird, eine uns seither durchaus gelaufig gewordene Anschauung. 

"Vie umfangreich diese ist, ergibt sich aus den von ELLENBERGER und HOFMEISTER15 

ermittelten Zahlen. Danach betragt der Zuckergehalt des Pferdemageninhalts zu Anfang 
der Verdauung 0,2 % und steigt dann spater auf 1 und 2, ja 3 % an. Wabrend man anfangs 
bei Haferfiitterung 4-5 g Zucker findet, werden spater 30-60 g, ja in einzelnen Fallen 
100-120 g Zucker gefunden. Bei HeuHitterung sind die Zablen entsprechend der Zusammen
setzung dieses Futtermittels geringer. Die angegebenen Mengen miissen als sehr betrachtlich 
deshalb bezeicbnet werden, weil einerseits standig ein Abtransport gel6sten Inhalts in das 
Duodenum erfolgt, andererseits neben dem Zucker noch ansehnliche Mengen von 16s1icher 
Starke und Dextrinen, also den Vorstufen des Zuckerabbaues, vorhanden sind. Weiter 
muB noch berticksichtigt werden, daB groBe Mengen Zucker in Milchsaure umgewandelt 
werden. ELLENBERGER und HOFMEISTER15 haben deshalb mit Recht die Milchsaurebildung 
als einen bedeutenden Teil der Magenverdauung bezeichnet. Sie konnten in einzelnen 
Fallen bis 30 g Milchsaure im Magen nacbweisen. In den spateren Stunden der Verdauung 
geht der Koblenbydratabbau wieder zuriick; man findet dann prozentisch und absolut 
geringere Mengen von Zucker und auch von Milchsaure im Magen. ELLENBERGER und 
HOFMEISTER15 bringen biermit die dann in gr6Beren Mengen vorhandene Salzsaure in Ver
bindung. Die genannten Forscher fanden aucb, daB sich Zucker .tiberall im Magen findet 
und daB seine Menge am geringsten im Fundusteil, etwas h6her in der Pylorusportion und 
am h6chsten in der oesophagealen Abteilung ist und daB der Zucker auch wahrend des ganzen 
Ablaufs der Magenverdauung im Mageninhalt nachzuweisen ist. 

Die Frage, wie sich dieser Kohlenhydratabbau bei in normaler Mahlzeitfolge 
gefiitterten Tieren verhalt, haben SCHEUNERT und SCH.ATTKE 50 in umfangreichen 
Versuchsreihen untersucht. Es zeigte sich dabei entsprechend den Untersuchun
gen von ELLENBERGER und HOFMEISTER15 und wie es auch nach den theore
tischen Voraussetzungen zu erwarten war, daB in der oesophagealen Abteilung 
der Zuckergehalt oft am groBten ist; der prozentische Zuckergehalt der Inhalte 
der Fundus- und Pylorusdrusenregion war meist geringer, am geringsten fan den 
sie ihn fast regelmaBig in der Pylorusportion. Einen tieferen Einblick in den 
Umfang der Kohlenhydratverdauung in den einzelnen Magenabschnitten kann 
man allerdings durch diese Untersuchungen nicht erhalten, da sie nicht zu be
urteilen gestatten, ob die aufgefundenen Zuckermengen wirklich als Verdauungs-
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produkte an Ort und Stelle entstanden sind oder ob sie nicht von anderen Magen
abteilungen stammen. Einen solchen Uberblick erbmchten SCHEUNERT und 
SCHATTKE 50 durch Untersuchungen iiber die Verteilung der Diastase im Magen
inhalt. Danach ist in der Vormagenabteilung stets wahrend des gesamten Ablaufs 
der Verdauung, also von einer Mahlzeit bis zur anderen, eine erhebliche Diastase
wirkung festzustellen. In der Fundusportion lind der Pylorusportion des Magen
inhalts war sie ebenfalls, wenn auch geringer, zugegen, am geringsten war sie 
in der Pylorusportion. Bemerkenswert ist, daB bei den samtlichen untersuchten 
Tieren stets Kohlenhydratverdauung im Magen stattfand. Man muB also damus 
schlieBen, daf3 beim Pferde, sofern es in den ublichen Zeitabschnitten gefuttert wird, 
meist im ganzen M agen, mindestens aber in der Vormagenabteilung standig Starke
abbau stattfindet. Es kommen also niemals Verhaltnisse zustande, in denen etwa 
nur EiweiBverdauung vor sich geht. Hervorzuheben ist weiter, daB das Tranken 
keine deutliche Verminderung der Diastasewirkung hervorruft; vor und nach 
dem Tranken findet sich etwa eine gleich kraftige Diastasewirkung. Auch dies 
stimmt gut mit den mechanischen Verhaltnissen iiberein, nach denen das Trank
wasser zum groBen Teile schnell den Magen durcheilt und dabei keinen Inhalt 
ausspiilt oder auswascht. 

Die Erklarung fiir das Zustandekommen dieser umfangreichen Starkeverdauung 
hat sehr viel Arbeit erfordert, ohne bisher eine in allen Punkten befriedigende Antwort 
erbracht zu haben. ELLENBERGER10 erkannte, daB die von ihm festgestellten zeitlichen 
und regionaren Verschiedenheiten, die im Magen bezuglich der Kohlenhydratverdauung 
bestehen, durch die eigenartige Auskleidung des Magens mit Schleimhaut, die einerseits 
Magensaft produziert, andererseits driisenfrei ist., zusammenhangt. Wenn man sich das 
S.247 geschilderte Eindringen des Magensaftes in den Inhalt und die Saureverhaltnisse 
des Mageninhalts vergegenwartigt, ist es klar, daB Linksseitig in der Vormagenabteilung 
giinstige Verhaltnisse fiir Starkeabbau bestehen miissen, wahrend rechtsseitig durch das 
Eindringen salzsaurehaltigen Magensaftes von der Fundusdriisenschleimhaut her und durch 
den Abtransport solchen salzsauren Inhalts pyloruswarts ungiinstigere Bedingungen fUr 
den Kohlenhydratabbau bestehen miissen, da ja die HCl alle solche Vorgange hindernd 
beeinfluBt. Es ist aber nicht ohne weiteres zu erkennen, auf Grund welcher Ursachen dieser 
Abbau bewerkstelligt wird; bei der Mundverdauung wurde ja darauf hingewiesen, daB im 
Speichel des Pferdes ein diastatisches Ferment, welches fiir die Verdauung in Frage kommt, 
nicht angenommen werden kann. Es miissen also andere Ursachen gesucht werden. 

Dies erkannte ELLENBERGER ganz richtig; obwohl er glaubte, daB zwar die Sekrete 
der einzelnen Speicheldriisen keine in Betracht kommende Diastasewirkung besaBen, wohl 
aber im Gemisch, also der gemischte Mundspeichel diastatisch wirksam sei, schreibt er doch 
wie folgt S.35220: "Nicht die Mischung der Speichelarten allein aber ist es, welche die 
Verstarkung der Wirkung macht, sondern es miissen neue, uns noch unbekannte Momente 
(etwa die in der Mundhohle wuchernden Pilze oder freie Luftpilze oder Lebewesen, welche 
sich im Magen befinden) influieren. Der Magensaft selbst ist es nicht." ELLENBERGER 
hat deshalb nach allen moglichen Ursachen fiir diesen Starkeabbau gesucht (ELLENBERGER 
und HOFMEISTER14). Durch GOLDSCHMIDT 23 lieBer die Frage nach dem Vorkommen von 
durch die Luft bei der Nahrungsaufnahme der Nahrung beigemischten Bakterien, die am 
Starkeabbau beteiligt sein konnten, untersuchen. Das Ergebnis war zwar positiv, aber 
befriedigte ebenfalls nicht vollstandig. Die Bemiihungen, im Magensaft selbst diastatische 
Fermente nachzuweisen, gelangten ebenfalls zu keinem einwandfreien Resultat. 

Dies alles fiihrte dazu, daB ELLENBERGER12 die Nahrungsmittel selbst auf 
das Vorkommen von Diastasen untersuchte: Es gliickte fum dabei, das Vor
kommen solcher diastatischer N ahrungsmittelfermente erstmalignachzuweisen und 
ihre Mitwirkung bei der Verdauung als wichtig zu erkennen. SCHEUNERT und 
GRIMMER47,HoFMEISTER30 und BERGMAN 4 haben dieses Ergebnis spater dann 
bestatigt und erhartet. Aber auch damit erscheint der umfangreiche Starkeabbau 
noch nicht vollstandig geklart; es miissen noch andere Faktoren mitwirken. Als 
ein solcher ist zunachst die Magenflora des Pferdes in Betracht zu ziehen, iiber 
die in einem spateren Abschnitt berichtet werden wird. Unter ihren Angehorigen 
sind auch die Milchsaurebakterien zu suchen, die fUr die Bildung der groBen 
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Mengen dieser Saure verantwortlich zu machen sind. Die Bakterien des Magens 
stammen im wesentlichen aus den natiirlichen Futtermitteln, die einen groBen 
Reichtum aller moglichen Bakterienarten aufweisen. Weiter ist an die Unter
suchungen BIEDERMANNS5 iiber das Zustandekommen der Diastasewirkung zu 
erinnern. Es erscheint uns bedeutungsvoIl, daB BIEDERMANN gerade Albumosen 
und Aminosaure'n als Katalysatoren der Starkehydrolyse nachweisen konnte. 
Zweifellos entstehen aber beim EiweiBabbau im Magen, und zwar sehr friih
zeitig solche Verbindungen, ja sie mogen z. T. schon vorgebildet in den Futter
mitteln enthalten sein. Auch an die von BIEDERMANN gesehene Salzhydrolyse 
der Starke konnte gedacht werden. Es ist natiirlich auch moglich, daB noch 
andere unbekannte Faktoren hierbei mitwirken. Jedenfalls muB die Zucker
bildung im Pferdemagen als ein auf sehr verschiedenen Ursachen beruhender 
V organg angesehen werden. 

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB aIle zuckerbildenden Vorgange ebenso wie 
die bakterielle Milchsaurespaltung durch alkalische Reaktion begunstigt, durch salzsaure 
Reaktion gehemmt werden. Diese Vorgange kiinnen sich also in der linksseitigen Magen
abteilung und im Inneren des in seiner Lagerung unveranderten Mageninhalts am langsten 
ungehindert entfalten, und es ist daran zu denken, daB beim Vordringen von Salzsaure 
gerade in der Neutralisationszone durch die Bildung von Kochsalz der Starkeabbau durch 
Diastase eine Steigerung erfahren durfte, wenn man die von WOHLGEMUTH62 fUr das mensch
liche Ptyalin festgestellten Verhaltnisse auf das Ferment im Pferdemagen ubertragen darf. 

Auch die quantitative Leistung des Magens bei der Kohlenhydratverdauung 
ist von ELLENBERGER und HOFMEISTER15,20 und spater von ihren Schiilern 
GOLDSCHMIDT 24, SCHEUNERT38, SCHEUNERT und GRIMMER46 untersucht worden. 
Auf Grund der Angaben von SCHEUNERT38 ist ungefiihr drei Stunden nach Be
endigung der Nahrungsaufnahme bei reiner Haferfiitterung ein Drittel der ge
sam ten Kohlenhydrate des Mageninhalts als verdaut anzusehen. Bei Tieren, die 
nach Beendigung der N ahrungsaufnahme bewegt worden waren, ist die Aus
giebigkeit der Verdauung noch ungefahr 10% hoher. Bei reiner MaisfUtterung 
erwies sich die Ausgiebigkeit der Starkeverdauung geringer, was wohl auf eine 
Hemmung der Wirksamkeit amylolytischer Fermente infolge des reichlichen Auf
tretens freier Milch- und Salzsaure bei dieser Fiitterung zuriickzufiihren ist. Erst im 
Verlauf der zweiten Verdauungsstunde konnen hierbei 15%, nach sechs Stunden 
30 % der Kohlenhydrate als durch die Magenverdauung ge16st angesehen werden. 

Cellulose wird im Pferdemagen nicht gelost; cellulose16sende Fermente kommen 
bekanntlich in tierischen Saften nicht vor, und auch eine bakterielle Garung der 
Cellulose kommt im Pferdemageninhalt, wie man aus den Reaktionsverhalt
nissen und Aufenthaltszeiten sowie dem Wassergehalt schlieBen kann, nicht in 
Frage. Des weiteren konnte aber bei den quantitativen Untersuchungen von 
SCHEUNERT38 und SCHEUNERT und GRIMMER46 stets die mit einer Versuchs
mahlzeit verfiitterte gesamte Rohfasermenge im Magen und Diinndarm so lange 
wiedergefunden werden, als noch kein Ubertritt von Inhalt in den Enddarm 
erfolgt war. Im Magen und Diinndarm verschwinden also keine nachweisbaren 
Cellulosemengen. Inwieweit etwa das Ileum an der Verdauung der Cellulose 
durch Garung beteiligt sein konnte, wird bei der Darmverdauung kurz erortert 
werden. 

b) Die Eiweif3verdauung im Magen. FUr den Umfang und die Verteilung 
des EiweiBabbaues im Mageninhalt liegen ebenso komplizierte Verhaltnisse vor 
wie fUr die Starkeverdauung. Es ist auch hierbei zu bedenken, daB pepsinhaltiger 
Magensaft groBerer Wirksamkeit nur von der Fundusdriisenregion der Magen
schleimhaut abgesondert wird, der Pepsingehalt des alkalischen Pylorusdriisen
sekretes aber schon nach den Ermittlungen von ELLENBERGER und HOFMEISTER16 

als sehr geringfiigig beurteilt werden muB. Trotz der dadurch gegebenen ver-
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haltnismaBig geringen Beschickung des Mageninhalts mit Pepsin wird im Pferde
magen lebhaft EiweiB verdaut und Pepton gebildet. Es mussen also andere vom 
Pepsin unabhangige Faktoren bei der EiweiBverdauung mitwirken. 

Anfangs ist der Umfang des EiweiBabbaues nur unbedeutend, steigt aber dann fort
wahrendan, wobei Qualitat und Quantitat der Nahrung Einfiiisse ausiiben. Bei Hafer
fiitterung finden sich unmittelbar nach Beendigung derNahrungsaufnahme ca.0,3% Pepton, 
spater (in der fiinften bis sechsten Verdauungsstunde) 1,5-2%, was in absoluter Menge 
ausgedriickt anfangs ca. 5 g, spater etwa 50 g entspricht. Nach Heufiitterung ist diese 
Peptonmenge geringer entsprechend der Zusammensetzung dieses Futtermittels. Regionar 
ist anfangs die Peptonmenge im kardiaseitigen Magenteil geringer als im rechten, pylorus
seitigen Abschnitt; in diesem steigt sie auch schneller an. 

"Ober die Verteilung der Eiweif3abbauprodukte im Mageninhalt haben GRIM
MER25 und SCHEUNERT und ROSENFELD 49 ausfuhrliches Analysenmaterial bei
gebracht. Besonders auffallend war dabei, daB sehr hohe Mengen von Syntonin 
gefunden werden, die in der Vormagenabteilung von der vierten bis sechsten Ver
dauungsstunde an, in der rechtsseitigen Magenabteilung aber bereits von der ersten 
bis zweiten Verdauungsstunde an an Menge erheblich zuruckgehen und durch 
tiefere Spaltprodukte ersetzt werden. Fiir die EiweiBverdauung bemerkenswert ist 
weiter die Feststellung von SCHEUNERT und ROSENFELD 49, daB keiner der drei 
Magenabteilungen eine Sonderrolle fiir die EiweiBverdauung zukommt. Auch die 
V ormagenabteilung, in die ja zunachst Pepsin gar nicht gelangt, unterscheidet sich 
nicht von den anderen Abteilungen des Magens. Es muB dies als Zeichen dafiir 
angesehen werden, daB eben nicht nur der Magensaft, also Pepsin-Salzsaure, am 
EiweiBabbau im Mageninhalt beteiligt ist, sondern daB auch bei ihm Vorgange 
verschiedener Ursachen ablaufen, und zwar an allen Stellen des Magens gleich
zeitig; hierdurch wird die durch die Sekretion des wirksamen Magensaftes eigent
lich zu erwartende Sonderstellung der Fundusportion verwischt. 

Trotzdem bestehen aber zwischen den einzelnen Magenportionen beziiglich der EiweiB
abbauprodukte deutliche regiondre Verschiedenheiten. Die nicht mehr koagulierbaren EiweiB
abbauprodukte, an ihrem N-Gehalt gemessen, stehen in jeder der drei Magenabteilungen 
in einem etwas anderen, aber sich ziemlich gleichbleibenden quantitativen Verhaltnis zu
einander. Peptone sind nur anfangs in der Vormagenabteilung in etwas geringerer Menge 
zugegen; spater finden sie sich ziemlich gleichmaBig im Mageninhalt verteilt. Auch tiefer 
abgebaute Spaltprodukte sind iiberall reichlich zugegen, besonders wahrend der spateren 
Verdauungsstunden in der Pylorusportion, wo sie in der sechsten Verdauungsstunde fast 
50 % samtlicher Verdauungsprodukte ausmachen. 

Fragt man nach den Ursachen des EiweiBabbaues im Pferdemagen, so mussen 
in erster Linie neben der Pepsinwirkung die eiweif3spaltenden Fermente heran
gezogen werden, die von ELLENBERGER in den pJlanzlichen N ahrungsmitteln ent
deckt worden sind. SCHEUNERT und GRIMMER47, die diese Befunde bestatigten 
und ausbauten, konnten in allen in Frage kommenden Futtermitteln solche 
proteolytischen Nahrungsmittelfermente nachweisen, und GRIMMER26 studierte 
ihre quantitative Wirkung. Diese Fermente wirken sowohl bei alkalischer wie 
neutraler und schwach saurer Reaktion; sie konnen also ihre Wirksamkeit sogleich 
nach der Nahrungsaufnahme in allen Teilen des Mageninhalts entfalten, also 
gleichgiiltig, ob noch die alkalische Reaktion des Speichels oder neutrale, milch
saure oder salzsaure Reaktion herrscht. Der Abbau durch diese Fermente ist 
ein sehr weitgehender und findet, wenn auch mit regionaren und zeitlichen Ver
schiedenheiten, in allen Teilen des Mageninhalts statt. 

Neben diesen proteolytischen Nahrungsmittelfermenten mussen ferner bak
terielle Vorgiinge mit fiir den EiweiBabbau verantwortlich gemacht werden. Es 
finden sich nach den im SCHEUNERTschen Institut durchgefiihrten Untersuchungen 
von A. HOPFFE 31 stets im ganzen Mageninhalt eiweiBabbauende Bakterien, die 
aber nicht durchweg zu den typischen Faulniserregern zu rechnen sind. Solche 
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finden sich in der Vormagenabteilung, treten aber in den anderen Abteilungen 
des Magens an Menge zuruck. Ihr Wirken ist durch den von TAPPEINER60 er
brachten Nachweis von typischen Faulnisprodukten (Phenol) im Mageninhalt des 
Pferdes bewiesen worden. 1m ubrigen ist darauf hinzuweisen, daB diese proteo
lytischen Bakterien das EiweiB weitgehend auch unter Entstehung von Amino
sauren abbauen. 

Beim mit normaler Portionsfolge richtig gefUtterten Pferde haben SCHEU
NERT und SCHATTKE50 den EiweiBabbau weiter studiert. Sie stellten dabei fest, 
dafJ wahrend des ganzen Tages, unabhangig von der seit der letzten Mahlzeit fort
geschrittenen Zeit, EiweifJabbau im Pferdemagen in allen seinen Abteilungen statt
findet. In den PreBsaften aus den einzelnen Abschnitten des Mageninhalts lieB 
sich stets bei Autodigestion Proteolyse nachweisen. 

Die Menge der Abbauprodukte zeigt zeitliche und regionare Verschiedenheiten, die 
besonders in der Pylorusportion des MageninhaIts zum Ausdruck kommen. Dort tiberwiegen 
namlich Peptone und noch tiefer abgebaute Produkte, die von samtlichen Abbauprodukten 
50-80 %, in einzelnen FiiJIen sogar 100 % derselben betragen. In der oesophagealen Abteilung 
und der Fundusportion entfallen auf diese von den tieferen Spaltprodukten nur seIten 
mehr wie 35-60 %. Dieses Uberwiegen der tieferen Spaltprodukte in der Pylorusportion 
weist auf die Anwesenheit betrachtlicher Mengen alterer Mahlzeitanteile und die Beschickung 
dieses Magenteils mit den in den proximalen Magenabschnitten gelosten Verdauungsprodukten 
hin. Dementsprechend konnten auch SOHEUNERT und SOHATTKE 50 beiihren Untersuchungen 
tiber die Verteilung der proteolytischen Wirkung im Mageninhalt feststelIen, daB beim 
normal gefUtterten Pferde an allen Stellen des Mageninhalts EiweiBspaltung ablauft; dieselbe 
ist aber ebenfalls zeitlich und regionar in ihrer Intensitat verschieden. 

Vor aHem ist bemerkenswert, daB sich unter den im Magen gebildeten Ab
bauprodukten stets tiefe abiurete Spaltprodukte finden (SCHEUNERT und ROSEN
FELD 49, SCHEUNERT und SCHATTKE 50). Dies entspricht den Befunden von 
ABDERHALDEN und seinen Mitarbeitern 2, die im Pferdemagen, und von AGNO
LETTI3, der im Mageninhalt von Pferd und Esel nach Futterung von Heu, Hafer 
und Mais Aminosauren und Ammoniak nachweisen konnte. Selbstverstandlich 
muB dabei berucksichtigt werden, daB Aminosauren und tiefere EiweiBabbau
produkte schon in den Futtermitteln vorgebildet vorhanden sein konnen, worauf 
ABDERHALDEN besonders hingewiesen hat. 

Die quantitativen Verhaltnisse der EiweiBverdauung im Magen lassen sich 
durch einige Zahlen, die aus den Arbeiten der ELLENBERGERSchen Schule ent
nommen sind, etwa in dem Sinne veranschaulichen, daB in den ersten zwei Stunden 
ein Drittel, nach etwa fUnf Stunden die Halfte des im Magen befindlichen Ei
weiBes als durch die Magenverdauung gelOst angesehen werden muB. 

Zu den proteolytischen Fermenten wird auch das Labferment gerechnet. 
ELLENBERGER und HOFMEISTER15 fanden in dem von lange hungernden Tieren 
entnommenen verunreinigten Pferdemagensaft auch schwache Labwirkung, und 
ebenso konnte solche Wirkung in Extrakten der pepsinfUhrenden Teile der Magen
schleimhaut nachgewiesen werden; es entspricht dies der engen VergeseHschaftung 
von Pepsin und Labferment. 

c) Die Verdauung des Fettes im Magen. Der Fettgehalt der naturgemaBen 
N ahrungsmittel des Pferdes ist sehr gering; infolgedessen hat die Fettverdauung 
als solche fUr das Pferd wie uberhaupt fur die groBen Pflanzenfresser nur eine 
ganz geringe Bedeutung. Bei ihren Untersuchungen uber die verdauende Wirkung 
des Pferdemagensaftes konnten ELLENBERGER und HOFMEISTER2o auch ganz 
schwache lipolytische Wirkungen feststeIIen, bezeichnen aber den Fermentgehalt 
als so gering, daB er nicht in Betracht kommt. Die Fettverdauung im Pferde
magen kann also sowohl aus praktischen wie theoretischen Grunden vernach
lassigt werden. 
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d) Die bakteriellen Vorgange im Pferdemagen. N ach den in den vorstehenden 
Abschnitten tiber den Nabrstoffabbau und die dabei mitwirkenden Faktoren 
gegebenen Ausfiihrungen sind sowohl beim Kohlenhydrat- wie beim EiweiBabbau 
Bakterien beteiligt und nehmen, wie man schon an dem Auftreten der Milchsaure 
sehen kann, einen erheblicheren Umfang im Getriebe der Magenverdauung ein, 
als dies beim Menschen und Fleischfresser der Fall ist. Dies hangt nattirlich im 
wesentlichen mit der Aufnahme roher, also stark mit Bakterien besiedelter 
Nahrung und den durch die Schleimhautauskleidung bedingten Reaktionsverhalt
nissen des Mageninhalts zusammen. (Literatur tiber die Bakterienflora der 
Nahrungsmittel bei SCHEUNERT und SCHIEBLICH51.) 

Die Bakterienflora des Pferdemagens ist von verschiedenen Autoren studiert worden; 
sie ist stets sehr reichlich. HUBER33 fand folgende Aerobier: Bact. vulgare, Micrococcus 
pyogenes aureus und albus, Bact.lactis aerogenes, Bact. subtilis, Micrococcus candidans, 
Sarcina luteola, Bac. aquatalis communis, Bact. fulvum, Bact. punctatum, Bac. mega
therium, Actinomyces und vereinzelt andere Stamme. Colibakterien wurden meist iiber
haupt nicht gefunden; auch Anaerobier konnten nur in geringer Anzahl aufgefunden werden, 
wobei aber vielleicht die methodischen Schwierigkeiten eine gewisse Rolle gespielt haben. 

Auch fUr die Beurteilung der bakteriellen Vorgange ist die Verteilung der 
Bakterien auf die einzelnen Abschnitte des Pferdemageninhalts wichtig, und 
ebenso ist es notwendig, die Bakterienflora zu verschiedenen Zeiten nach der 
Nahrungsaufnahme zu studieren. Solche Untersuchungen sind auf Veranlassung 
SCHEUNERTS von A. HOPFFE31 in groBem Umfange durchgefUhrt worden, und 
zwar ist ganz besonders dabei auch auf die anaeroben Bakterien geachtet worden. 
Diese Organismen sind es ja vor allem, die den EiweiBabbau bewirken, und es 
ist von groBem Interesse, den Anteil festzustellen, der der bakteriellen EiweiB
spaltung in dem einhohligen Magen eines ausgesprochenen Pflanzenfressers 
zukommt. 

Auch HOPFFE31 fand in Bestatigung der Befunde von HUBER33, abgesehen von ver
schwindenden Ausnahmen, kein echtes Bact. coli, wohl aber regelmaBig sog. Paracoli
stamme, die kein Indol und meist auch kein Gas zu bilden vermochten. Stets war eine 
reichliche Milchsaureflora zugegen, als deren wichtigste Vertreter Streptococcus acidi lactici, 
Bact. acidi lactici und Bact.lactis aerogenes isoliert wurden. Diese Bakterien gehoren 
zweifellos zur obligaten Magenflora des Pferdes, sind regelmaBig vorhanden und beteiligen 
sich an den Vorgangen. Neben ihnen wurde stets eine zahl- und artenreiche Flora an
getroffen, die offenbar von der aufgenommenen Nahrung stammt und deshalb mehr oder 
weniger von dieser abhangig ist. Vnter ihnen nehmen die Vertreter der Erdbacillengruppe 
die erste Stelle ein, und zwar insbesondere Bac. vulgatus, mycoides, subtilis, mesentericus, 
megatherium, butyricus und pseudotetani; auch sie werden regelmaBig gefunden. AuBer
dem fanden sich noch Bact. vulgare, zahlreiche verfliissigende Mikrokokken, Fluorescenten, 
Streptokokken, Sarcinen, Aktinomyceten, Hefen, Schimmelpilze u. a. 

Was die eiweifJabbauenden Bakterien anlangt, so fand HOPFFE 31 stets typische 
anaerobe EiweiBfaulniseITeger der Putrificusgruppe und auch eine groBere An
zahl aerober Proteolyten, welche EiweiB verfltissigten und mehr oder weniger 
weit, ja unter Aminosaurenabspaltung abbauten, ohne aber stinkende Faulnis 
zu erzielen. 

Auch der aerob wachsende, EiweiBfaulnis erregende Bac. coprogenes wurde gefunden. 
Bemerkenswert ist ferner, daB im Magen des Pferdes auch stets Buttersaurebacillen vor
kommen, und zwar Bac. amylobacter van Tieghem, und auch Bacillen, die dem Formen
kreise des Bact. phlegmonis emphysematosae angehoren. 

Die Verteilung dieser Bakterien auf den M ageninhalt ist nun keineswegs eine 
gleichmaBige. Die als Kohlenhydratvergiirer wichtige Milchsaureflora findet sich 
vor allen Dingen reichlich in der Vormagenabteilung und der Fundusportion des 
Pferdemagens, hingegen findet sie sich nicht in der Pylorusabteilung. Dies er
klart sich dadurch, daB durch die Anhaufung der aus dem Magen zu entleerenden 
sauren Verdauungsprodukte in der Pylorusabteilung ungtinstige Vegetations-
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bedingungen fiir diese Organismen vorhanden sind. Zwischen Vormagen- und 
Fundusabteilung besteht beziiglich der Milchsaureflora kein deutlicher Unter
schied und es ist bemerkenswert, daB auch in den oberflachlichen Schichten 
beider Abteilungen eine ebenso reichliche Milchsaureflora zugegen ist wie in den 
zentral gelegenen Schichten. Andere Garungen, bei denen Essigsaure, Butter
saure und andere organische Sauren sowie Gase (C02, CH4 und H 2) entstehen, 
sind im Magen des Pferdes, namentlich in dessen linker Halfte, moglich, wie 
der Nachweis dieser Produkte durch ELLENBERGER und HOFMEISTER20 und 
TAPPEINER59 beweist. Die ZU8ammen8etzung der Ga8e de8 Pferdemagens ist nach 
TAPPEINER folgende: 

Fiitterung mit Heu. 
75,20% H2 
0,23% N2 .. 

14,56 % 
9,99% 

Fiitterung mit Heu und Hafer. 
CO2 , 67,37 % 
H2 . . . . 12,66 % 
N2 . . . . 19,54% 

Zweifellos ist der Umfang solcher Garungen aber nur einsehr geringer; er 
ist abhangig von der Anwesenheit entsprechender Bakterien in der Nahrung 
des Tieres und wird deshalb von Fall zu Fall verschieden sein. 

Wichtig ist die Frage der Oellulo8egarung, iiber die bereits oben S. 251 
kurz berichtet worden ist; man kann sie danach als im Pferdemagen nicht 
in Betracht kommend vernachlassigen. Weiter spricht auch der kurze Aufent
halt der Inhaltsmassen und die scheinbar groBe Abhangigkeit der Cellulose
garung von einer nahe am Neutralitatspunkt liegenden Reaktion gegen eine 
solche Garung; auch der Wassergehalt des Pferdemageninhalts diirfte hierfiir 
zu gering sein. Jedenfalls findet sich in den Abschnitten des Verdauungs
tractus von Herbivoren, in denen Cellulosegarung mit Sicherheit und um
fangreich ablauft (Pansen der Wiederkauer, Caecum), stets Inhalt mit viel 
hoherem Wassergehalt. Der Nachweis von Methan in den Magengasen, der 
TAPPEINER59 veranlaBte, die Moglichkeit einer Cellulosegarung im Pferdemagen 
in Betracht zu ziehen, ist deshalb nicht beweisend, weil Methan auch im 
Gefolge anderer bakterieller Prozesse, insbesondere auch der Vergarung der 
Starke, auftreten kann. 

Beziiglich des EiweifJabbaues, der im wesentlichen an die anaerobe Flora 
gebunden ist, findet sich eine solche reichlich in allen Teilen des Magens. 

Der groBte Artenreichtum ist an der Oberflache und in der Mitte des Inhalts der Vor
magenabteilung nachzuweisen; am armsten sind die oberflachlich in der Pylorusabteilung 
des Magens liegenden Inhaltsteile. Gegeniiber dem Vormagen erweisen sich Fundus- und 
Pylorusabteilung als artenarmer. Weiter ist hervorzuheben, daB typische EiweiBfaulnis, 
hervorgerufen durch Bac. putrificus, paraputrificus, sporogenes foetidus, coprogenes und 
andere, in der Vormagenabteilung regelmaBig zugegen ist. Abgesehen von diesen sind 
stets noch andere Anaerobier, die nicht zu Faulnis fiihren, aber EiweiB in Losung bringen, 
zugegen. In der Fundus- und Pylorusabteilung treten die Faulniserreger zuriick; dort 
ist niemals Bac. putrificus, nur in einigen Fallen Bae. coprogenes und foetidus zu 
finden. Hingegen sind in diesen beiden Abteilungen eiweiBlosendc Bakterien ver
schiedener Arten, die zwar keine Faulnis erregen, aber das EiweiB zum Teil bis zu 
Aminosauren abbauen, zugegen. 

Bakterielle Vorgange diirften somit an dem Ablauf der Magenverdauung 
des Pferdes in nicht unerheblichem MaBe beteiligt und somit fiir die Verdauung 
dieses Tieres wichtig sein. Besonders erscheint die Milchsaure als sehr wichtiges 
Abbauprodukt der Kohlenhydrate; sie muB zweifellos im Stoffwechsel des Pferdes 
als wichtiges Verdauungsprodukt der Starke eine groBe Rolle spielen. Beim 
EiweiBabbau ist das Auftreten tiefer Spaltprodukte und damit die Moglichkeit 
weitgehender Aufspaltung der EiweiBkorper im Magen unter Mithilfe bakterieller 
Vorgange als wichtig nicht von der Hand zu weisen. 
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IV. Der Gesamtablauf der Magenverdauung. 
Nach den bisherigen Darlegungen erscheint die Magenverdauung des Pferdes 

als sehr verwickelt, wobei die verschiedensten Vorgange nebeneinander ablaufen 
und ineinander eingreifen. 

ELLENBERGER10, der die zeitlichen und regionaren Verschiedenheiten der Magenver
dauung des Pferdes bei seinen Arbeiten erkannte, stellte die Lehre vom periodischen Ablaut 
der Magenverdauung auf. Er teilte sie in eine rein amylolytische Periode, in eine gemischt 
amylolytisch-proteolytische, spater proteolytisch-amylolytische Periode und drittens, ganz 
a,m Ende der Verdauung, eine rein proteolytische Periode ein. 

In der Tat liegen aber die Verhaltnisse, wie die ELLENBERGERSChe Schule 
in spateren Arbeiten immer deutlicher herausarbeiten konnte, etwa folgender
maBen (SCHEUNERT S. 132(4): 

1. 1m ganzen Magen ist die Reaktion alkalisch bis schwach milchsauer und 
iiberalilauft nur Amylolyse ab; die Dauer dieser Periode ist sehr beschrankt und 
nur wahrend und kurz nach der N ahrungsaufnahme zeitlich hochstens mit 
1/2-1 Stunde zu veranschlagen. 

2. Amylolyse ist iiberall und iiberwiegend zu finden; daneben tritt aber 
auch Proteolyse allmahlich iiberall auf. 1m ganzen Magen ist Milchsaure, in der 
Fundusportion nunmehr auch Salzsaure zu finden. 

3. Die Amylolyse findet nur noch links in der Vormagenabteilung, an der 
kleinen Kurvatur und in der Pylorusportion statt. In der Fundusportion ist 
sie infolge des Auftretens von viel Salzsaure im wesentlichen stillgelegt; iiberall 
herrscht auch Proteolyse. 

4. Die Amylolyse wird immer mehr auf den Vormagenabschnitt zuriick
gedrangt, die Proteolyse findet vorwiegend im rechten Magenabschnitt statt. 

5. Die rein proteolytische Periode ELLENBERGERS, in der iiberhaupt keine 
Starke mehr verdaut wird, kommt eigentlich nie zustande. 

Etwas anders liegen die Verhaltnisse nun noch bei den mit normaler Mahl
zeitfolge gefiitterten Pferden (SCHEUNERT und SCHATTKE50); bei diesen beob
achtet man das Auftreten mehrerer verschiedener Perioden nicht. Die Tiere 
befinden sich vielmehr dauernd im Zustand einer gemischt proteolytisch-amylo
lytischen Periode und es werden in allen Magenabschnitten gleichzeitig EiweiB 
und Starke abgebaut. Man muB bedenken, daB bei der Aufnahme neuer Nahrung 
der Magen stets noch Reste alter Mahlzeiten enthalt, die von der neuen Nahrung 
iiberlagert werden. Die neue Nahrung, in der zunachst ganz vorwiegend Amylo
lyse fUr eine Zeitlang ablaufen mag, liegt dann also neben den Resten der alteren 
Mahlzeit, in denen iiberwiegend Proteolyse ablaufen wird. Die Verteilung von 
Amylolyse und Proteolyse ist somit verschieden und besitzt nach den jeweiligen 
<lhemischen Verhaltnissen des Mageninhalts zu verschiedenen Zeiten und an ver
.schiedenen Stellen verschiedene raumliche Ausdehnung und verschiedene In
tensitat. Es bestehen also auch in dieser Beziehung immer regionare und zeit
liche Verschiedenheiten. Da die Vorgange in den alteren Inhaltsmassen, deren 
Menge oft sehr betrachtlich ist, mehr oder weniger vorherrschen konnen, so werden 
beim Pferd durch Neuaufnahme einer Mahlzeit die Vorgange der Magenverdauung 
nicht sehr erheblich verandert. Es herrschen also insgesamt genommen trotz 
der erwahnten betrachtlichen regionaren und zeitlichen Verschiedenheiten ziem
lich gleichmaBige Verhaltnisse. 
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C. Die Darmverdauung. 
I. Anatomische und histologische V orbemerkungen. 

Der Darmkanal stellt nach ELLENBERGER und BAUM S. 39913 einen vielfach 
gewundenen Schlauch dar, der vom Magen bis zum After reicht und in den 
Mittel- oder Diinndarm und den End- oder Dickdarm geschieden ist. Der An
fangsteil des Diinndarms wird als Duodenum, der Mittelteil als Jejunum und 
der Endabschnitt als Ileum bezeichnet, der Anfangsteil des Enddarms als Caecum, 
das Mittelstiick als Colon und das Endstiick als Rectum. 

Beziiglich der Lange des gesamten Darmkanals ist zu bemerken, daB das 
Pferd unter den her bivoren Haustieren den kiirzesten Darm besitzt; diese betragt 
etwa das lOfache der K6rperlange, in Metern 22-40,3, im Mittel 29,9 m. Die 
Lange der einzelnen Darmabschnitte ist folgende: Lange des Diinndarms 19-30m 
(Mittel ca. 24,3 m) bei ungefahr gleichbleibender Weite, wobei auf das Duodenum 
etwa 1 m entfallt, Lange des Dickdarms 6-9,3 m, dabei Caecum 0,8-1,3 
(Durchschnitt 1 m), Colon 6,2-8,0 m (groBes Colon 2,9-4 m, kleines Colon 
2,4-3,5m). 

Da im allgemeinen die Lange des Darmes zu seiner Weite in einem um
gekehrten Verhaltnis steht (SCHEUNERT und GRIMMER45), ist der Durchmesser 
der Darmabteilungen des Pferdes und damit sein Fassungsvermogen sehr erheb
lich. Dieses betragt fUr den Diinndarm 40,7-98,8, im Durchschnitt 70,7 Liter, 
fiir das Caecum 16,3-68,0 (Durchschnitt 33,54), fiir das groBe Colon 55,0-128,0 
(Durchschnitt 81,25) und fiir das kleine Colon 10-19 (Durchschnitt 14,77) Liter. 

Das am toten Darm dureh EinfUllen von Wasser festgestellte Fa88ung8vermogen gibt 
keinerlei Anhaltspunkte fiir die unter physiologischen Verhaltnissen darin anzutreffenden 
Inhaltsmengen, ebensowenig wie die am toten Darm gemessene Lange einen Anhalt fiir 
die Lange des Darmes unter physiologischen Verhaltnissen im lebenden Tiere gibt. Die 
wahrend des Lebens in den einzelnen Darmabschnitten anzutreffenden Inhaltsmengen 
sind sehr wesentlich geringer als die oben angefUhrten, das ]'assungsvermogen wieder
gebenden Zahlen, und sind in Tabelle 4 auf S. 266 zusammengestellt. Es muB hier an den 
Tonus dieser Darmteile gedacht werden, iiber dessen EinfluB auf die physiologische Lange 
besonders die neuen Versuehe von VAN DER REIS und SCHEMBRA36 Auskunft geben. Diese 
stellten fest, daB man mit einer diinnen Sonde von 1,85 m Lange bereits den gesamten 
Darmkanal des Hundes zu durchdringen vermag, wobei 150 em auf den Diinndarm kommen. 
Kurz nach der Totung des Tieres ist zwar die Lange des Diinndarms die gleiehe, nimmt 
aber einige Zeit nach dem Tode allmahlich zu, so daB schlieBlich 15 Stunden nach dem 
Tode der vorher 150 em lange Diinndarm urn 232 em an Lange zugenommen hatte. Es 
ist nicht zu bezweifeln, daB auch beim Pferde ganz ahnliche Verhaltnisse vorliegen, 
so daB keineswegs die anatomischen Angaben von Lange und Fassungsvermogen maB
gebend sein k6nnen; 

Die Schleimhaut de8 Dunndarm8 tragt an ihrer Oberflache auch beim Pferd zahlreiche 
Zotten und enthalt im ganzen Diinndarm Darmeigen. oder LIEBERKu"HNsehe Driisen und 
im Anfangsteil in der Submucosa die bei den Herbivoren besonders stark entwickelten 
Submucosa- oder BRUNNERschen Driisen; die Zone der letzteren ist beim Pferd etwa 6 m 
lang, reicht also bei diesem Tier ausnahmsweise bis in die distalen Diinndarmabschnitte 
hinein. AuBerdem finden sich in der Diinndarmschleimhaut zahlreiche Lymphknotchen, 
und zwar in der Form der Einzelkn6tchen und der PEYERSchen Platten. Die letzteren 
sind bcim PIerde Ilur klein, meist sind lOO~200 vurhanden; sie sind unregelmaBig gcformt 
und erscheinen wie zerrissen. 

Uber die Wand de8 Enddarm8 ware zu sagen, daB die Langsfasern der Muskelhaut 
beim Pferd zu flachen, mehr oder weniger breiten, weiBlich schimmernden Bandstreifen, 
den Tanien, zusammengefaBt sind; von solchen Tanien sind am Caecum und an der Anfangs
schleife des Colons vier, an der Endschleife drei und am kleinen Colon und am Anfang des Rec
tums zwei Stiick vorhanden (vgl. Abb.1l2). Durch den Tonus der Tanien sind diese kiirzer 
als der Ringmuskelschlauch, wodurch die Darmwand in in Reihen hintereinander liegende, 
taschenformige Ausbuchtungen, die Poschen, gefaltet wird. Die Schleimhaut des Enddarms 
enthalt einfache tubulose Schleimdriisen, Zotten fehlen dagegen. FoIIikelplatten sind selten; 
man findct eine solche beim Pferd am blinden Ende des Caecums. 

Mangold, Handbuch II. 17 
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. Die l:eber: ~es Pferde~ be~itzt zw.ei tiefe Einschnitte, welche dieselbe in drei Lappen 
tellen. WlCht1g 1St, daB dIe Emhufer 1m Gegensatz zu den anderen Haustieren eine Gallen

Dorsale Qucrlagc blase nicht besitzen. Der gallenfiihrende 
Ductus hepaticus miindet mit seinem 
Endabschnitt, dem Ductus choledochus, 
ungefahr 15 em vom Pvlorus entfernt 
gemeinsam mit dem Ductus pancreaticus 
in dem Diverticulum duodeni in das 
Duodenum ein. 

Das Pankreas ist deutlich in den 
breiteren rechten Kopfteil und den 
schmaleren linken Schwanzteil geschie
den. Beim Pferd setzt sich der Kopf 
noch weiter beckenwarts und gegen 
die rechte Niere zu fort, so daB 
man bei diesem Tiere ein Mittelstiick, 
einen kurzen rechten und einen langeren 
linken Lappen unterscheiden kann. 
Die Driise miindet beim Pferd fast 
regelmaBig mit zwei Gangen aus, dem 
Hauptgange, der mit dem Gallengang 
gemeinsam in das Duodenumdivertikel 
eintritt, und einem kleinen N eben
gange, der diesem gegeniiber in den 
Darm einmiindet und mit diesem in 

Abb.112. Halbschematische Darstellung des Enddarms des Verbindung steht. 
Pierdes. (Nach ELLENBERGER und BAUM lS .) 

II. Die Verdauung im Diinndarm. 
Der Mageninhalt des Pferdes wird schubweise in den Diinndarm entleert, 

wobei wahrend jeder Nahrungsaufnahme von einigermaBen betrachtlichem Um
fange InhaltsteiIe in den Diinndarm iibertreten; diese haben dann kaum der 
Magenverdauung unterlegen. 1m Anfangsteil des Diinndarms, dem beim Pferd 
ca. 1 m langen Duodenum, mischen sich dann dem entleerten Magenchymus die 
dort von der Schleimhaut und den Anhangsdriisen des Darmes produzierten 

1. Verdauungssiifte 
bei. Diese sind: 

1. Der Pankrea8saft, der auch beim Pferde als der wichtigste Verdauungssaft 
des Darmes angesehen werden muB, da er beziiglich des Nahrstoffabbaues die 
Wirkungen fast ailer anderen Verdauungssafte in sich vereinigt. Diese sind 
gebunden an die im einleitenden Abschnitt dieses Bandes genannten Fermente 
Trypsin, Lab, Lipase, Diastase und andere kohlenhydratspaltende und sonstige 
Nebenfermente. 

Reiner Pankreassaft ist bei den Einhufern infolge der ungiinstigen Lage der 
Driise direkt unter der Wirbelsaule auBerordentlich schwer zu erhalten und er
fordert einen umfangreichen, das Befinden des Tieres schwer beeintrachtigenden 
Eingriff. LEuRET und LASSAIGNE (zit. nach COLIN S. 8697) haben solche Ope
rationen ausgefiihrt, und auch COLIN S. 8697 gelang es nach verschiedenen ver
geblichen Versuchen in einem Faile das Sekret des Ganges mehrere Stunden 
lang aufzufangen. Es war daraus zu schIieBen, daB das Pankreas des Pferdes 
sehr reichlich secerniert und daB die Sekretion kontinuierlich vor sich geht. 
Da, wie wir bei der Magenverdauung ausfiihrten, der Magen des normal gefiitterten 
Pferdes niemals leer wird, somit auch standig saurer Inhalt in den Darm ein
tritt, ist es klar, daB auch das Pankreas des Pferdes eine Dauersekretion besitzen 
muB. Der Pankreassaft selbst ist alkalisch, hat ein spezifisches Gewicht von 
1,008-1,010, ist ungefarbt und besitzt beim Pferde nur eine auBerst geringe 
Viscositat. 1m iibrigen entspricht seine Zusammensetzung und Wirkung den 
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besser untersuchten Fistelsekreten anderer Tiere. Von ganz besonderer Wichtig
keit erscheint seine diastatische Kraft, da, wie bereits oben ausgefuhrt wurde, 
der Pferdespeichel kein diastatisches Ferment besitzt, der normale Pankreassaft 
also der einzige Saft ist, der groBere Mengen wirksamer Diastase liefert. 

2. Die Galle, die in reinem Zustand beim Pferd, welches keine Gallenblase 
besitzt, von COLIN S. 8507 untersucht worden ist. Auch ihre Absonderung erfolgt 
beim Pferd kontinuierlich und zeigt keine deutlichen Schwankungen. Die 
M engen der abgesonderten Galle sind sehr erhebIich; in der ersten Zeit nach dem 
Anlegen der Fistel wurden stundlich 250-300 g Galle aufgefangen, so daB COLIN 
die totale Menge auf 6 kg pro Tag fiir ein Pferd gewohnIicher GroBe berechnet. 
Da das Pferd keine Gallenblase besitzt, von deren Schleimhaut vornehmlich die 
Beimengung von Schleim zur Galle bewirkt wird, ist die Pferdegalle sehr flussig 
und kaum fadenziehend; ihre Farbe ist grunlichbraun. Infolge der fehlenden 
Eindickung in der Gallenblase ist ihr spezifisches Gewicht niedrig und von 
LASSAIGNE (zit. nach COLIN S. 857 7) zu 1,005 bestimmt worden, gegen 1,020-1,026 
in der Gallenblase anderer groBer Tiere. Die chemischen Bestandteile der Pferde
galle entsprechen bezuglich Gallensauren, Farbstoffen und anderen Bestand
teilen jenen der Galle der anderen Tiere. Auch die Wirkungen der Galle des 
Pferdes sind die gleichen wie bei den anderen Tieren, insbesondere ist die Galle 
auch beim Pferd fiir die Fettverdauung in gleicher Weise wie bei den anderen 
Tieren wichtig. 

ELLENBERGER und HOFMEISTER19, die sich speziell mit diesen Fragen be
schaftigten, haben dies erneut in umfangreichen Extraktversuchen festgestellt 
und schreiben auf Grund ihrer Versuche der Pferdegalle auch eine geringe dia
statische Wirkung zu; diese ist aber immerhin quantitativ so zogernd, daB fur 
keine praktische Bedeutung fiir die Starkeverdauung beigemessen werden kann. 
Auch die Galle des Pferdes laBt EiweiBkorper unverandert. 

3. Der Darmsaft setzt sich aus dem Sekret der BRUNNERschen und der LIEBER
KUHNschen Drusen zusammen. Die BRUNNERschen Drusen sind, wie schon er
wahnt, beim Pferd in groBem AusmaBe vorhanden und finden sich in den ersten 
6-8 m der Submucosa des Dunndarms. Der Saft der BRUNNERschen Drusen 
laBt sich nie unvermischt mit dem der LIEBERKuHNschen Drusen gewinnen. Das 
Sekret der Duodenalschleimhaut erscheint nach COLIN S. 885 7 als schleimige, weiB
liche, trube Flussigkeit, die ebenfalls in reichlichen Mengen abgesondert wird. Die 
Wirkungen dieses Saftes wurden von ELLENBERGER und HOFMEISTER18 studiert, 
die keine Wirkung auf EiweiBkorper, aber schwach verdauende Wirkung auf Starke 
feststellen konnten; SOHEUNERT und GRIMMER45 fanden in Duodenalextrakten 
dieselben Wirkungen. Es ist nicht zu bezweifeln, daB die anderen Fermente des 
sonstigen Dunndarmsaftes sich auch im Dunndarmsaft des Pferdes finden. 

Fur die Verdauungsvorgange im Dunndarm erscheinen die Wirkungen von 
Wichtigkeit, welche an den aus den Dunndarmabschnitten durch Abpressen der 
festen 1nhaItsteile erhaItlichen Flussigkeiten beobachtet werden konnen. Diese 
stellen naturlich ein Gemisch von gelosten Nahrungsbestandteilen und deren 
Abbauprodukten und den Verdauungssaften dar. Untersucht man diese Darm
£lussigkeit, so stellt man fest, daB sie EiweiBkorper, Kohlenhydrate und Fette 
verdaut, und daB sie unter Umstanden auch eine geringgradige Wirkung auf 
Cellulose ausuben kann. Hierbei kommt es aber auf den Darmabschnitt an, aus 
dem sie stammt. Die aus dem Enddarm gewonnenen Flussigkeiten zeigen 
reichlich CelluloselOsung; bei dreitagiger Verdauung wurden von 100 g Cellulose 
50-60 g gelOst. 1m ubrigen zeigen die Enddarmflussigkeiten die genannten Ver
dauungswirkungen auf andere Nahrstoffe in geringerem Grade. Namentlich 
wirkten sie bei den Versuchen von ELLENBERGER und HOFMEISTER18 nicht mehr 

17* 
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auf EiweiB ein. AIle Darmfliissigkeiten haben die Eigenschaft, Milchsauregarung 
zu bewirken; dies deutet auf die Anwesenheit von Milchsaurebakterien hin. 

2. Beschaffenheit des Darminhaltes. 
Die Reaktion des Darminhaltes beim Pferd ist von groBem Interesse. Es 

zeigt sich namlich, daB der Inhalt des Duodenums und des Anfangsteiles des 
Jejunums, und zwar etwa des ersten Drittels, gegen Lackmus sauer reagiert. Die 
distalen Abschnitte, also der groBte Teil von Jejunum und Ileum reagieren alka
lisch. Der Inhalt das Caecums des Pferdes reagiert ebenfalls stets schwach alka
lisch, wahrend die Reaktion der anderen Enddarmabschnitte, also von Colon 
und Rectum, wechselnd ist. Meist zeigt der proximale Coloninhalt noch alka
lische Reaktion, wahrend der Inhalt der dorsalen Colonschlingen und des Rec
tums meist sauer reagiert. Diese Reaktionsverhaltnisse konnen durch verschiedene 
Umstande, unter denen besonders die Beschaffenheit der Nahrung physiologisch 
wichtig ist, Anderungen erfahren. Bei sehr kohlenhydratreicher N ahrung kann, 
wie bei reiner Starke- und auch Maisfiitterung festgestellt worden ist (SCHEUNERT 
und GRIMMER(6), in den spateren Verdauungsstunden der gesamte Diinndarm
inhalt sauer reagieren. Die Frage, worauf die im Anfangsteil des Diinndarms 
unter normalen Verhaltnissen regelmaBig anzutreffende saure Reaktion beruht, 
ist von ELLENBERGER und HOFMEISTER17, 20 mehrfach studiert worden. Danach 
kommt dafiir nicht etwa freie aus dem Magen stammende Salzsaure in Frage; 
vielmehr sind dafiir Garungssauren der Kohlenhydrate, also insbesondere Milch
saure verantwortlich zu machen. Diese Anwesenheit saurer Reaktion in einem 
sehr groBen Teil des Pferdedarmes zwang zu der Annahme, daB der EiweiB
abbau durch Trypsin und die anderen Vorgange im proximalen Diinndarm
abschnitt auch bei solcher Reaktion ablaufen miissen. Naheres hieriiber vgl. S. 262. 

Der Diinndarminhalt des Pferdes ist braunlich bis gelblich gefarbt, undurch
sichtig, und zeigt stets einen sehr hohen Wassergehalt (ca. 96-99%). Seine 
Menge betragt etwa 3-9 Liter, ist also fiir das sehr lange Organ verhaltnismaBig 
gering; dabei ist noch darauf hinzuweisen, daB die Hauptmasse sich stets in 
den distalen Abschnitten befindet. Er enthalt neben unverdauten und mehr 
oder weniger weitgehend veranderten Nahrungsbestandteilen, die zum Teil ihre 
charakteristischen Strukturen verloren haben, die Abbauprodukte von EiweiB 
(Albumosen, Peptone und tiefere Spaltprodukte, darunter auch abiurete Stoffe 
und Aminosauren) und von Kohlenhydraten (Zucker) sowie Garungsprodukte 
(Milchsaure). Die Menge dieser Abbauprodukte nimmt in der Richtung zum 
Anus immer mehr ab, worin man die Wirkung der Resorption und die Beendigung 
der Verdauung erblicken kann. 

Auf Grund der vorstehenden Darlegung stellen sich die bei der Dunndarm
verdauung mitwirkenden Vorgange folgendermaBen dar: 

3. Die Verdauung der Nahrstoffe. 
a) Kohlenhydratverdauung. Nach den bei der Magenverdauung gegebenen 

Darlegungen muB angenommen werden, daB in den in den Darm eintretenden 
Inhaltsschiiben mindestens zum Teil noch aIle jene Bedingungen herrschen, die 
einen Starkeabbau ermoglichen. Inwieweit diese Vorgange durch die Reaktions
verhaltnisse des Darminhaltes und die Beimischung der Darmsafte beeinfluBt 
werden, ist nicht ganz durchsichtig. Sic her kann aber angenommen werden, 
daB diastatische Nahrungsmittelfermente auch im Diinndarm weiter zu wirken 
vermogen; daB schlieBlich auch die an andere Ursachen gekniipften diastatischen 
Wirkungen weiter bestehen bleiben konnen, ist ebenfalls nicht unwahrscheinlich. 
Diese Annahme findet dadurch eine Stiitze, daB ja nunmehr auch erstmalig eine 
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stark wirksame Diastase mit dem Pankreassaft dem InhaIt beigegeben wird und 
daB auch die die Kohlenhydratspaltung fordernde Wirkung der Galle mit in 
Betracht gezogen werden muB. Es kann danach nach allem keinem Zweifel 
unterliegen, daB ein sehr erheblicher fermentativer Kohlenhydratabbau, der 
infolge der Anwesenheit von Maltase in den Darmsiiften auch zu Traubenzucker 
fiihrt, Platz greift. 

Dementsprechend haben ELLENBERGER und HOFMEISTER17 bei ihren Untersuchungen 
iiber den Darminhalt stets Zucker nachweisen k6nnen. Zum Beispiel fanden sie in einem 
FaIle (S. 33617) in 100 g Diinndarminhalt 1,6 g Zucker, in einem anderen Fall fanden sie 
in den ersten zwei Dritteln des Diinndarms 14,4, im letzten Drittel 3,8 g Zucker, wobei zu 
beriicksichtigen ist, daB aIle solche Bestimmungen in dem Garungsorganismen enthaltenden 
Darminhalt, die lebhaft den Zucker angreifen, mit groBen Schwierigkeiten verbunden sind. 

Auch Rohrzucker wird im Dunndarm gespalten, wie der Nachweis von 
Invertase ergibt. Die oben angefiihrten Zahlen des letzten Versuches zeigen 
weiter die Abnahme des Zuckergehaltes in distaler Richtung, die auf die lebhafte 
Resorption zuruckzufuhren ist. Mit der Entstehung von Monosacchariden ist der 
Kohlenhydratabbau aber keineswegs beendet, da im Dunndarm eine Bakterien
flora zugegen ist, die eine weitere Aufspaltung zu Milchsaure bewirkt. 

Der Starkeabbau im Dunndarm erscheint somit als ziemlich umfangreich, 
und es muB angenommen werden, daB am Ende des Dunndarmes ein groBer Teil 
der Kohlenhydrate bereits verdaut ist. Nach den Befunden von SCHEUNERT38 

und SCHEUNERT und GRIMMER46 mussen hier nach Haferfiitterung 80-90 Ofo der in 
den Darm gelangten Kohlenhydrate als verdaut angesehen werden, bei Mais
fiitterung ist diese Zahl etwas geringer und betragt etwa 70-80%, von denen 
natiirlich ein groBer Teil resorbiert ist. 

Abgesehen von Starke und Disacchariden befindet sich in der Nahrung des 
Pferdes nun noch mehr oder weniger verholzte Rohfaser, die Cellulose und Pen
tosane enthalt. Es ist bekannt, daB die Losung der Cellulose im Darmkanal 
auf Grund bakterieller Vorgange erfolgt, wie dies durch die von anderen Autoren 
mehrfach bestatigten Befunde von SCHEUNERT40 dargelegt worden ist. Die geringe 
celluloselOsende Wirkung, welche ELLENBERGER und HOFMEISTER18 von der 
Dunndarmflussigkeit angeben, ist ebenfalls auf bakterielle Wirkung zuruckzu
fuhren. Sie macht sich auch erst nach mehrtagiger Digestion mit solcher Flussig
keit bemerkbar. Die Frage ist nun die, wo findet im Dunndarm des Pferdes 
gegebenenfalls eine so geringe Cellulosegarung statt? Diese Frage ist dahin zu 
beantworten, daB in denjenigen Abschnitten, in denen saure Reaktion herrscht, 
sicherlich eine solche Bakterienwirkung nicht in Frage kommt, und auBerdem 
ist darauf hinzuweisen, daB die immerhin kurze Zeit, die der Inhalt im Dunndarm 
verweilt, solche bakterielle Vorgange nicht unterstutzt. Als Ort bakterieller 
Cellulosespaltung kann infolgedessen nur der unterste Abschnitt des Dunndarms, 
also das Ileum in Frage kommen, in dem sich unter normalen Verhaltnissen 
stets alkalisch reagierender Inhalt vorfindet. Dies entspricht im ubrigen auch 
neueren Befunden uber die Celluloseverdauung des Menschen. Es muB aber auch 
hier wieder betont werden, daB, solange ein Ubertritt von Bestandteilen einer 
Versuchsmahlzeit in das Caecum noch nicht stattgefunden hat, die gesamte Roh
faser, die mit der Versuchsmahlzeit verfuttert worden ist, bei einer quantitativen 
Analyse des gesamten Magen-Darm-Inhaltes unverandert wiedergefunden wird. 
Die Celluloseverdauung im Dunndarm des Pferdes kann demnach nur ganz un
betrachtlich sein. 

Von groBem Interesse ware es, das Verhalten der Pentosane und Lignin
substanzen im Verdauungstractus des Pferdes niiher uberblicken zu konnen. 
Untersuchungen hieruber gestatten aber bisher noch keinen befriedigenden Ein
blick. Rier liegt noch ein groBes Feld fiir eingehende Bearbeitung vor. 
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Die bakteriellen Wirkungen im Diinndarm werden wieder im AnschluB an 
die Wirkung der Fermente zusammenfassend erortert. Hier sei deshalb nur noch 
einmal darauf hingewiesen, daB die die saure Reaktion der proximalen Diinn
darmabschnitte bedingende Saure im wesentIichen Milchsaure ist, die teils aus 
dem Magen stammt, teils aber auch durch die Diinndarm£lora im Diinndarm 
selbst gebildet werden kann. Wir haben also mit einem weiteren Abbau der 
Kohlenhydrate zu Milchsaure zu rechnen, der sicherlich ziemlich umfangreich 
ist. Es muB deshalb auch hier wieder darauf hingewiesen werden, dafJ die Milch
siiure fur den Herbivoren, also auch fur das Pferd, als ein Hauptverdauungsprodukt 
der Kohlenhydrate angesehen werden mufJ, und daB sie neben dem Zucker fiir die 
Kohlenhydratversorgung dieses Tieres von ganz besonderer Bedeutung ist, fa 
vielleicht sogar den Traubenzucker an Bedeutung uberragt. 

b) EiweifJverdauung. BeziigIich des EiweiBabbaues imDiinndarm ist zunachst 
die Frage zu erortern, inwieweit das mit dem Magenchymus entleerte Pepsin 
noch weiter zu wirken vermag. In Hinblick auf die stets saure Reaktion, die im 
Anfangsteile des Darmes herrscht, ist nicht zu bezweifeln, daB Pepsinwirkung 
mogIich ist. Allerdings muB dabei beriicksichtigt werden, daB die Reaktion von 
Milchsaure herriihrt, also vermutlich nicht fUr ein Optimum der Pepsinwirkung 
ausreicht. Ferner ist daran zu denken, daB die Beimischung von Gallenbestand
teilen fUr eine Pepsinwirkung ungiinstig ist. Es erscheint aber unter diesen 
Reaktionsverhaltnissen doch mogIich, daB in den inneren, nicht mit Bestandteilen 
der Galle in Beriihrung kommenden Teilen der Nahrung eine im Magen ein
geleitete Pepsinwirkung noch lange Zeit anhalt. Die in dieser Richtung gemachten 
Befunde von ABDERHALDEN l gewinnen fUr das Pferd somit eine ganz besondere 
Bedeutung. Es erscheint erfolgversprechend und notwendig, gerade die Frage 
der EiweiBverdauung im proximalen Darmabschnitt des Pferdes einer eingehen
den erneuten Untersuchung zu unterziehen, urn die dabei sic her mitwirkenden, 
sehr verwickelten Verhaltnisse endgiiltig aufzuklaren. 

Wichtig ist es weiter, zu entscheiden, inwieweit eine Trypsinwirkung in 
Frage kommt. 

Da wahrend des gesamten Ablaufs der Verdauung die erwahnte saure Reaktion im 
proximalen Diinndarm besteht und dort ja auch die Safte von Pankreas und Leber er
gossen werden, muB man schlieBen, daB trotz der offenbar fur die Trypsinwirkung un
gunstigen Reaktion dennoch lebhafte Trypsinspaltung erfolgen kann. Auf Grund dieser Uber
legungen ist von der ELLENBERGERSchen Schule schon immer angenommen worden, daB die 
Trypsinwirkung unter den Verhaltnissen des proximalen Dunndarms auch bei saurer Reaktion 
vor sich gehen muB. DaB dies tatsachlich moglich ist, bewiesen dann die Versuche von 
HELLER27, welche zeigten, daB bei Anwesenheit von Galle nach Ausfallung der im Magen
chymus enthaltenen Peptone, die bei einem unter 4 gelegenen PH erfolgt, bereits bei einem 
PH von 5 bis 6 das EiweiB fur Trypsin angreifbar wird. Es ist also die Anwesenheit von 
Galle, die tatsachlich in diesem sauren Milieu Trypsinwirkung gestattet. Es ware von hohem 
Interesse, die genauen PH-Werte, die im Dunndarm des Pferdes und der anderen Haustiere 
zu erwarten sind, zu kennen. Nach den HELLERschen Untersuchungen beruht die Wirkung 
nicht auf einer aktivierenden oder schutzenden Wirkung der Galle, sondern auf einer Be
einflussung des physikalischen Zustandes des EiweiBes, indem durch DispersitatserhOhung 
dem Ferment groBere Oberflachen zum Angriff zur Verfugung stehen. Es ist somit un
zweifelhaft, daB auch in dem saure Reaktion aufweisenden proximalen Diinndarmabschnitt 
eine lebhafte Trypsinwirkung stattfindet. 

Der Nachweis tieferer EiweiBspaltprodukte im Diinndarminhalt ist quali
tativ schon oft auch von ELLENBERGER und HOFMEISTERl7 gefUhrt worden und 
kommt bei den Untersuchungen von GRIMMER25 und von ROSENFELD 37 iiber 
den EiweiBabbau im Diinndarm des Pferdes besonders klar zum Ausdruck. 
Diese Versuche zeigten, daB die EiweiBverdauung im Diinndarm auBerordentlich 
ergiebig ist. Albumosen finden sich daselbst in viel geringerer Menge als die 
einfacheren Spaltprodukte und von diesen einfacheren Spaltprodukten iiber-
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wiegen bei weitem solche Substanzen, die keine Biuretreaktion mehr geben. 
GRIMMER25 fand nach fiinfstiindiger Verdauungszeit 80% des gesamten gelOsten 
Stickstoffs in Form von Peptonen und anderen Restkorpern vor. 

4. Bakterielle Verdauullgsvorgallge. 
a) Die Bakterien de8 Diinndarm8. Untersuchungen iiber die Bakterienflora 

im Diinndarm des Pferdes liegen von HUBER33, DYAR und KEITH8 und HOPFFE 31, 
letztere auf Veranlassung von SCHEUNERT durchgefiihrt, vor. 

Die Bakterienflora im Diinndarm ist nach diesen Untersuchungen relativ artenarm; 
in den distalen Abschnitten des Diinndarms nimmt die Flora an Buntheit zu. 1m Ileum 
speziell ist der Artenreichtum gegeniiber dem Duodenalinhalt wesentlich erhOht, und die 
dort befindlichen aeroben Bakterien unterscheiden sich nicht mehr wesentlich von denen 
im Enddarm. Von einer bei Mensch und Hund beobachteten relativen Sterilitat des Duo
denums kann jedenfalls beim Pferd nicht gesprochen werden; es ist dies auch ohne weiteres 
selbstverstandlich, da eben standig Magenentleerungen stattfinden und die Magenflora, 
wie oben S.254 geschildert wurde, ziemlich reichhaltig ist. Von anaeroben Bakterien, die 
fUr die EiweiBfaulnis wichtig sind, fand HOPFFE31 nur im Ileum in einigen Fallen Vertreter 
im Gegensatz zu Mensch und Fleischfresser, bei denen diese nicht vorhanden sind. 1m 
Duodenum fand sich niemals EiweiBfaulnis und ebenso war dort kein umfangreicher und 
deutlicher EiweiBabbau durch andere Arten festzustellen. Zwischen der anaeroben Flora 
des Enddarms und des Diinndarms besteht somit ein wesentlicher Unterschied, da im End
darm EiweiBfaulniserreger in groBem AusmaB zu finden sind. 

b) N ahr8toffabbau durch Bakterien. Die Mitwirkung der Bakterienflora des 
Diinndarms beim Abbau der Nahrstoffe ist nicht zu bezweifeln. In erster Linie 
wird sie sich am 

Kohlenhydratabbau beteiligen; denn unter den aeroben Bakterien finden 
sich solche, die als Milchsaurebildner wirken. Man muB die saure Reaktion im 
Anfangsteile des Diinndarms auf die Tatigkeit solcher Bakterien zuriickfiihren. 
Die geringgradige Wirkung der Darmfliissigkeit auf Cellulose, die HOFMEISTER29 

festgestellt hat und die ins Ileum zu verlegen ist, wurde bereits weiter oben er
wahnt (S. 261). 
Eine Beteiligung am 

EiweifJabbau ist ebenfalls nicht von der Hand zu weisen. Die Erd- und Heu
bacillen, Fluorescenten und Coliarten, sowie noch andere Bakterienarten, die im 
Diinndarm von HOPFFE und den andern Autoren gefunden worden sind, bauen 
EiweiB bzw. durch Fermentspaltung daraus erzielte Abbauprodukte abo Soweit 
solche Wirkungen in dem schwach sauren Milieu des proximalen Diinndarms ab
laufen konnen, ist ihr Bestehen sicher. AIle die Arten, die alkalische oder neutrale 
Reaktion zu ihrer Wirksamkeit benotigen, finden dann im Jejunum und be
sonders im Ileum giinstige Lebensbedingungen. Dort werden auch vereinzelt 
Anaerobier, die EiweiB abzubauen vermogen, gefunden. Faulnisvorgange konnen 
allerdings bei dem vereinzelten Vorkommen dieser Bakterien auch im Ileum trotz 
der alkalis chen Reaktion nur ganz vereinzelt und nur wenig umfangreich ablaufen. 
Die Mitwirkung der Bakterien beim EiweiBabbau im Diinndarm wird sich also 
im wesentlichen auf die Wirkung von Aerobiern erstrecken. 

III. Die Verdauunglim Enddarm. 
Der aus dem Ileum austretende, sehr diinnfliissige, braunfarbige Inhalt 

gelangt beim Pferd in das gewaltige Caecum; dieses enthalt ungefahr 
32-37 Liter fliissigen Inhalts (ELLENBERGER und HOFMEISTER!7). Seine beiden 
Offnungen liegen dicht nebeneinander und fast an der hochsten Stelle des Organs, 
so daB die Entleerung nur bei starkerer Anfiillung und unter kriiftigen Muskel
wirkungen gelingen kann. ELLENBERGERll hat die Gestalt dieses gewaltigen 
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Organs mit der eines Magens verglichen, und man muB sich vorstellen, daB in 
dieses der noch mit wirkungsfahigen Diinndarmsaften durchmischte Diinndarm
inhalt gelangt und darin lange verweilt. Nach ELLENBERGERSll Bestimmungen 
sind im Caecum des Pferdes 270-300 Millionen Driisen vorhanden und ihre Ober
flache nimmt ungefahr 25 qm ein, so daB die secernierende Tatigkeit eine sehr 
bedeutende sein muB. Fiir die Vorgange im Caecum ist weiter wichtig, daB der 
Inhalt stets alkalisch reagiert und auBerdem reich an Infusorien ist, die denen 
der Wiederkauervormagen entsprechen. 

Nach den Feststellungen von ELLENBERGER9 verweilt der Inhalt im Caecum 
so lange Zeit, daB ausgiebige Vorgange in ihm ablaufen konnen. Abgesehen von 
Verdauungsvorgangen kommen auch Resorptionsvorgange in Frage. Der Wasser
gehalt des Blinddarminhaltes ist erheblich und betragt 90-96 %, Farbe und 
Aussehen hangen von der Beschaffenheit der Nahrung ab, die erstere ist in der 
Regel dunkelgriinlich-braunlich. Der Inhalt ist stets weitgehend zerkleinert, der 
Geruch ist fakal und deutet auf die Tatigkeit von EiweiBfaulnisbakterien hin. 
Abgesehen von unveranderten Bestandteilen der Nahrung finden sich die Ver
dauungs- und Garungsprodukte der Nahrstoffe vor. Milchsaure, Essigsaure, 
Buttersaure, Phenol, Skatol, von Aminosauren Leucin und Tyrosin sowie Am
moniak, Methan, Kohlensaure, Wasserstoff und Stickstoff sind vorhanden. Oft 
findet sich ein erheblicher Gehalt an brennbaren Gasen. Die Menge der Ver
dauungsprodukte (Pepton, Zucker usw.) ist gering und oft nur in Spuren nach
zuweisen, sei es, daB diese Stoffe sofort resorbiert werden, oder sehr rasch weiteren 
Spaltungen, insbesondere durch Mikroorganismen unterliegen. Es finden sich 
aber stets im Caecum noch unverdaute Nahrungsbestandteile vor, so daB nicht 
angenommen werden darf, daB der Verdauungsvorgang bereits im Diinndarm 
vollstandig beendet ist. 

Der Caecuminhalt des Pferdes auBert auch noch Fermentwirkungen; stets 
findet man diastatische Wirkung, oft auch EiweiBspaltung. Fettspaltendes Ver
mogen besitzt der Caecalinhalt im allgemeinen nicht, wohl aber enthalt er In
vertase, und ebenso vermag er infolge seines Bakteriengehaltes Milchsaurebildung 
zu bewirken. Dem Blinddarmsaft kommen nach den Untersuchungen von 
SCHEUNERT40 nur schwache amylolytische Wirkungen zu, wahrend andere Fer
mentwirkungen nicht beobachtet werden konnten. Die Fermentwirkungen, die 
man am Blinddarminhalt findet, scheinen somit aus den iibergetretenen Diinn
darmsaften herzuriihren. Ebenso enthalt das Caecalsekret ein ceIIuloselOsendes 
Ferment nicht, obwohl die Caecalfliissigkeit in deutlichem Umfange Cellulose in 
Losung bringt. Bei einer Digestionsdauer von 72 Stunden werden bis zu drei 
Viertel und mehr der Cellulose gelOst, gleichgiiltig ob sie in Gestalt der Papier
cellulose oder in Gestalt verholzter Cellulose aus Nahrungsmitteln vorgelegt wird. 
Dadurch, daB die CaecaIfIiissigkeit diese Eigenschaft, Cellulose zu lOsen, durch 
Aufkochen verliert, konnte SCHEUNERT40 nachweisen, daB diese celluloselosende 
Fahigkeit an die Anwesenheit von Mikroorganismen gebunden ist, ein Ergebnis, 
das von v. HOESSLIN und LESSER28 bestatigt worden ist. Weiteres iiber diese 
:Frage siehe bei SCHEUNERT und SCHIEBLICH S.99851• 

Der Umfang der Verdauung im Caecum ist naturgemaB geringer als im Magen 
und Diinndarm, aber in Hinblick auf die verhaltnismaBig reichlichen Mengen 
ungeWster Nahrstoffe, die mit den Diinndarmentleerungen in das Caecum ein
treten, nicht ganz zu vernachlassigen. ELLENBERGER und HOFMEISTER17 fanden 
immerhin Unterschiede zwischen dem Grade derVerdauung im Ileum und Caecum, 
und ein Vergleich zwischen dem Gesamtinhalt des Diinndarms und Blinddarms 
zeigte ihnen, daB im Blinddarm bis 39 Ofo der EiweiBkorper und 15-24 Ofo der 
Kohlenhydrate mehr verdaut bzw. weniger unverdaut waren als im Diinndarm. 
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Die Ansicht der alten Physiologen, daB im Caecum des Pferdes gewissermaBen 
ein zweiter Magen vorliege, diirfte also zutre££end sein. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB an allen diesen Vorgangen in sehr 
wesentlichem Umfange Bakterien beteiligt sind. Dies wird nicht nur durch die 
Anwesenheit aller moglichen bakteriellen Zersetzungsprodukte, sondern auch 
durch die artenreiche und an Zahl gewaltige Enddarmflora erhartet. 

Untersuchungen dieser Flora sind von HUBER33 , MERESOHKOWSKI35, CHOUKEWITOH6 

und HOPFFE31 durchgefiihrt worden. Die Flora ist nach diesen Untersuchungen sehr reich
haltig, und in betrachtlichen Mengen sind Bact. coli communis, Bact.lactis aerogenes, 
Streptokokken, Bact. fluorescens, Bac. subtilis, Bac. megatherium und andere Erdbakterien, 
Kokken und sonstige Formen anzutreffen. Fiir den EiweiBabbau kommen neben anaeroben 
Faulniserregern noch eine Reihe anderer Mikroorganismen in Frage; Bac. putrificus Bienstock 
und Bac. proteus vulgaris sind darin stets zu finden. Weiter finden sich noch anaerobe 
Buttersaurebacillen und andere, z. T. fakultativ anaerob wachsende proteolytisch wirk
same Bakterien. Durch Uberimpfung von aus Caecuminhalt isolierten Reinkulturen 
der verschiedenen Bakterienformen auf EiweiBnahrboden konnte HOPFFE31 zeigen, daB 
stets EiweiB tief spaltende bzw. unter Faulnisprodukten zersetzende Organismen in reich
lichem AusmaBe zugegen waren. Hierdurch und insbesondere durch die Anwesenheit der 
anaeroben Faulniserreger unterscheidet sich die Caecalflora wesentlich von der des Diinndarms 
und insbesondere des Ileums. Durch den von TAPPEINER58 erbrachten Nachweis der be
kannten Faulnisprodukte Phenol, Indol, Skatol in diesem Inhalt kann diese Annahme 
noch weiter als bewiesen gelten. 

Cellul08eabbau. Von besonderer Wichtigkeit ist nun £iir die Verdauung des 
Pferdes der im Caecum in groBem Umfange hervortretende Celluloseabbau. 
CHOUKEWITCH 6 versuchte, die OMELIANsKIschen Cellulosevergarer zu isolieren, 
was ihm aber nicht gelang, obwohl er Cellulosegarung selbst feststellen konnte. 
Auch HOPFFE 32 bemiihte sich vergeblich, Cellulosevergarer zu isolieren, konnte 
aber dann einen cellulose16senden Aspergillus, den sie aus Panseninhalt zuerst 
isolierte, auch beim Pferd nachweisen. Wir wissen also zur Zeit nur mit Sicherheit, 
daB Cellulose vergoren wird, und zwar unter Entstehung der bekannten Produkte : 
Kohlensaure, Methan, Wassersto££ und organischer Sauren, wie sie auch bei den 
Pansengarungen der Cellulose gefunden werden. Die Rolle des Blinddarms bei 
dieser Cellulosevergarung wird durch die schon zitierten Untersuchungen von 
HOFMEISTER29 und SCHEUNERT40 bewiesen. Welche Bedeutung hierbei der Blind
darm in quantitativer Beziehung besitzt, kann aus den Versuchen von ZUNTZ 
und US'rJANZEW64 und USTJANZEW 63 an Kaninchen, die ebenfalls einen sehr 
groBen Blinddarm besitzen, geschlossen werden. Danach ist nicht zu bezweifeln, 
daB, wenn man einem Pferde den Blinddarm exstirpieren wiirde, die Bohfaser
verdauung, die beim normalen Tiere 30-50% betragt, eine ganz betrachtliche Ver
minderung erfahren wiirde. Die Frage der Vergarung der Lignin- und Pektin
substanzen, Hemicellulosen, Pentosane u. a. ist fiir das Pferd noch ganz ungeklart, 
obwohl angenommen werden kann, daB hier lebhafte Vorgange in dieser 
Richtung ablaufen werden. 

Gewissen bakteriellen Vorgangen haben dann SCHWARZ und Mitarbeiter55 eine wich
tige Rolle bei der Eiweif3verdauung des Pferdes zugewiesen. Auf Grund von Untersuchungen 
iiber den Anteil, den das Bakterien- und MikrC?~rganismeneiweiB am EiweiBgehalt des 
Caecalinhalts des Pferdes ausmacht, kam er zu der Uberzeugung, daB das Caecum als EiweiB
speicher fiir das Pferd aufzufassen sei. Losliche, nichteiweiBartige N-Verbindungen, also 
Amide und andere, die z. T. aus der Nahrung stammen und mit dem Diinndarminhalt 
in das Caecum gelangen, sollten durch die im Caecum vorhandenen Mikroorganismen in Mikro
organismeneiweiB, welches seinerseits nunmehr zu Aminosauren abbaubar und damit fiir 
den Stoffwechsel verwertbar ware, umgewandelt werden. Dieser Vorgang, der zweifel os, 
wenn er sich bestatigen sollte, fiir die theoretische Erkenntnis der EiweiBverdauung und 
der Rolle des Caecums beim Pferde und £iir die praktische Versorgung der Tiere,"die einen 
groBen Blinddarm besitzen, mit EiweiB von erheblicher Bedeutung ware, scheint nun nach 
den Ergebnissen von FERBER21 aus dem MANGOLDSchen Institut doch einer kritischen 
Nachpriifung bediirftig zu sein, so daB man ihm zunachst eine entscheidende Bedeutung 
nicht zumessen kann. 
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Mit dem Ubertritt des Caecalinhalts in die distalen Darmabschnitte er
leiden die Verdauungsvorgange bald eine erhebIiche Herabsetzung infolge 
der allmahlich immer groBeren Eindickung durch die Resorption; dies geht 
sehr schon aus der folgenden Tabelle 3 von ELLENBERGER und HOFMEISTER 
S. 35917 hervor: 

Tabelle 3. 
Der Wassergehalt betrug im 

Caecum . . . . 90-95,4 % 
Colon . . . . . 83-93,0 % 

Rectum. . . . . ca. 85,0 % 
Kot . . . . . . ca. 77.0 % 

Man sieht daraus, daB zunachst der WassergehaIt des Colons eine groBe 
Spannung aufweist, indem er z. T. mit 93% noch ganz dem entspricht, der im 
Caecum gefunden wurde. Die Ursache hierfiir Iiegt in dem eigenartigen anato
mischen Bau des Colons, welches einen auBerordentIich groBen Darmteil dal'
steIIt. Dies ergibt sich aus einer weiteren Zusammenstellung, die von ELLEN
BERGER und HOFMEISTER S. 35917 auf Grund ihrer zahlreichen Versuche gemacht 
worden ist. Danach ist der I nhalt der einzelnen Darmabschnitte etwa wie folgt 
zu bemessen: 

Tabelle 4. 
Durchschnittlich sind vorhanden im 

Diinndarm. . 3-121, meistens 5-8 1 
Caecum . . . 5-181, 8-10 1 

Colon . . . . 7-441, meistens 16-251 
Rectum . . . 3/4-10 1, 4-6 1 

Die sehr groBen Schwankungen des Coloninhalts erklaren sich daraus,· daB 
beim Pferd der anatomischen Einteilung des Colons in ein gropes und kleines 
Colon auch eine funktionelle Zweiteilung entspricht. Wahrend im groBen Colon 
noch fast die gleichen Vorgange wie im BIinddarm ablaufen, ist dies im kleinen 
Golon nicht mehr der Fall. 1m Anfangsteil des Colons ist demnach die Reaktion 
ebenfalls alkalisch, der Wassergehalt betragt, wie oben schon erwahnt, noch 
83-93 Ofo, und der PreBsaft des InhaIts besitzt ein intensives, celluloselosendes 
Vermogen; die diastatische Kraft desselben ist allerdings geringer als die des 
Caecalsaftes, auch kommen Zucker und Pepton nicht mehr darin vor. Daraus 
ist zu schIieBen, daB nach Verlassen des Caecums die Verdauungsvorgange im 
proximalen Colon anfangs denen des Caecums noch ahneln und dann allmahlich 
nach den distalen Colonteilen immer mehr an Intensitat abnehmen. Diese Ab
nahme ist so groB, daB im kleinen Colon und Rectum nach den Untersuchungen 
von ELLENBERGER und HOFMEISTER17 die Nahrstoffe keinen anderen Verande
rungen mehr unterliegen als denjenigen, die durch die Resorptionsvorgange und 
die dort bestehenden bakteriellen Wirkungen bedingt sind; echte Verdauungs
vorgange laufen also dort nicht mehr abo Die Reaktion wird wegen der lebhaft 
ablaufenden Garungen mitunter schon im distalen Colon sauer, die Fahigkeit 
des Celluloseabbaues wird immer geringer, der Unterschied zwischen den im 
Caecum und Colon anzutreffenden unverdauten Nahrungsbestandteilen ist nur 
noch so gering, daB von einem Fortschreiten der Verdauung kaum noch ge
sprochen werden kann. 

1m Rectum laufen dann vermutlich nur noch Resorptionsvorgange ab; dies 
driickt sich auch in den bakteriellen Verhaltnissen dieser Darmteile aus. 1m 
proximalen Colon lauft noch Cellulosegarung in erheblichem AusmaBe ab und 
man findet daselbst die Produkte der anderen Garungen und auch Faulnispro
dukte. 1m Rectum aber nimmt die Keimzahl ganz bedeutend ab; die Bakterien 
finden dort keine geeigneten Lebensbedingungen mehr. 
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D. Der Ablauf der Gesamtverdauung. 
Die quantitativen Verhaltnisse und Leistungen der einzelnen Magen-Darm

Abschnitte zeigen naturgemaB nach Art des Futters und der Individualitat des 
Versuchstieres Schwankungen. Die Versuche von ELLENBERGER und HOF
MEISTER17 gestatten aber dennoch, einen Uberblick zu gewinnen. Zunachst geben 
wir hierzu eine Tabelle iiber die Zusammensetzung von je 100 g Trockensubstanz 
aus dem Inhalt des Verdauungstractus eines Pferdes nach Fiitterung mit Hafer 
und Hacksel S.33517. 

Tabelle 5. 
Es waren enthalten in 100 g Trockensubstanz des Inhaltes yom 

EiweiB Kohlen- Rohfaser Mineral-
hydrate Bubstanz 

g g g g 

Magen. 7,0 64,5 25,7 2,8 
Dunndarm. 5,0 63,1 26,9 4,8 
Caecum 4,2 55,8 36,2 3,8 
Colon 2,8 55,7 37,3 4,2 
Rectum 2,6 52,7 38,6 6,1 
Kat. 2,6 51,5 39,0 6,0 

Man ersieht aus dies en Zahlen die Abnahme der verdaulichen Nahrstoffe 
EiweiB und Kohlenhydrate im Enddarm und das Ansteigen der Rohfaser sowie 
der Mineralstoffe in diesen Darmabschnitten. In dieser Beziehung ist ja daran 
zu erinnern, daB der Enddarm der Ausscheidungsort fUr Mineralstoffe ist, ins
besondere von Kalk, Magnesium und Phosphorsaure, und daB infolgedessen da
selbst ein um so hoherer Aschegehalt gefunden werden muB, je mehr der Inhalt 
an den verdaulichen Nahrstoffen verarmt ist, die resorbiert worden sind. 

In gleicher Weise vermittelt die folgende Tabelle 6 einen Uberblick bei drei 
Versuchspferden iiber diejenigen Nahrstoffmengen, die in den einzelnen Ab
schnitten des Verdauungstractus als unverdaut angesehen werden miissen 
(ELLENBERGER und HOFMEISTER S.36017). 

Tabelle 6. 
Unverdaut fanden sich vor: 

an EiweiB boi Pferd 
im 

agen. 
unndarm. 
aecum 
alan 

M 
D 
C 
C 
R ectum und Kat. 

I 
I 

II I % % 

34,0 25,0 
24,0 23,0 
16,4 12,2 
15,6 II,8 
15,6 7,3 

an Kohlenhydratcn bei Pferd 
III I II I III 
0/ % % % m 

51,0 63,0 59,6 76,0 
52,0 59,3 38,0 47,0 
13,0 25,7 22,6 24,0 
13,0 24,4 22,0 30,0 
7,8 22,7 24,0 24,6 

Die folgende Tabelle 7 ergibt weiter den Gehalt an Pepton in den einzelnen 
Darmabschnitten bei denselben Tieren S.36p7. 

Tabelle 7. 
Es fand sich an Pepton: 

bei Pferd 
im I II III 

% % % 

Magen. 0,850 0,870 0,50 
Dunndarm. 0,140 0,320 0,23 
Caecum 0,077 0,052 0,10 
Colon und Rectum 
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Man sieht aus den Tabellen 6 u. 7, daB mit dem Verlassen des Diinndarms die 
Hauptverdauungsarbeit und auch die Hauptresorption der Nahrstoffe geleistet 
ist. Die Menge der Nahrstoffe, die im Caecum, Colon und Rectum resorbiert 
werden, ist gegeniiber dem, was Magen und Diinndarm leisten, nur unbedeutend 
und man muB annehmen, daB die wesentlichste Resorption der Nahrstoffe im 
Diinndarm stattfindet. 1m Enddarm werden vor allem erhebliche Mengen von 
Fliissigkeit, die aber nur wenig Nahrstoffe enthalten, aufgesaugt. ELLENBERGER 
und HOFMEISTER berechnen die Resorption etwa wie folgt: 

Tabelle 8. 
Es waren in den proximalen Darmabschnitten bereits resorbiert: 

vom EiweiB im von den Kohlenhydraten im 
bei Fiitterung mit Caecum Colon Rectum Caecum Colon I Rectum 

% % % % % % 

Hafer 72,0 74,2 84,5 75,0 
} weitere 2-4 Hafer und Strohhacksel . 80,0 81,5 85,0 78,0 

Hafer, Hacksel, Heu 70,0 76,0 95,0 76,0 

Der Aufenthalt der Futtermittel im Verdauungskanal des Pferdes ist ebenfalls 
vom Tier und der Art des Futtermittels etwas abhangig. 1m allgemeinen ver
gehen nach den Feststellungen von ELLENBERGER und HOFMEISTER17 3--4 Tage, 
bis die ersten Anteile eines Versuchsfutters in den Faeces erscheinen. Danach 
berechnete ELLENBERGER9, daB das Futter im ganzen Verdauungskanal 90-100 
Stunden, selten dariiber, verweilt. Von dieser Zeit entfallen 6-12 Stunden auf 
den Magen, 6-12 Stunden auf den Diinndarm, 24 Stunden auf das Caecum, 
24 Stunden auf das ventrale Colon und 24 Stunden und langer auf das dorsale 
Colon und das Rectum. 
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5. Die Verdannng des Schweines. 
Von 

Privatdozent Dr. FR. W. KRZYWANEK 
Assistent des Tierphysiologischen Instituts der Universitiit Leipzig. 

Mit 18 Abbildungen. 

Das Schwein nimmt in der Reihe der Raustiere hinsichtlich der Verdauung 
in mehrfacher Beziehung eine Sonderstellung ein. Einmal wird es teilweise mit 
gekochter, also zubereiteter Nahrung gefiittert, was sich natiirlich auf den Ablauf 
der Verdauungsvorgange auswirken muB, und weiter steht es als Omnivore hin
sichtlich der Art seiner Nahrung in der Reihe der Raustiere ebenfalls gesondert 
da und nahert sich dem omnivoren Menschen. Was die anatomischen Verhalt
nisse des Verdauungskanals anbelangt, so nimmt es z. B. hinsichtlich des Baues 
des Magens ebenfalls eine Sonderstellung ein, da es wohl einen einhohligen 
Magen besitzt, in einigen Besonderheiten desselben aber yom einhohligen Magen 
der Carnivoren und Einhufer abweicht. 

In allen Teilen des Verdauungskanals laufen wahrend der Verdauung 
mechanische und chemische Prozesse nebeneinander ab, von denen bei der 
Mundverdauung die mechanischen, bei der Verdauung im iibrigen Verdauungs
kanal die chemischen iiberwiegen. Die ersteren dienen der Aufnahme der 
Nahrung und ihrer mechanischen Zerkleinerung und Mischung, die letzteren 
der Aufspaltung und Zerlegung der Nahrungsbestandteile in die einzelnen Bau
steine, urn die Aufsaugung derselben zu ermoglichen. 

A. Mundverdauung. 
I. N ahrungsaufnahme. 

Bei der Aufnahme fester und flussiger N ahrung bedient sich das Schwein 
ebenso wie die Wiederkauer in erster Linie der Zunge (ELLENBERGER und SCHEU
NERT S. 217 23). Auf der Weide werden festsitzende Pflanzen mit den mittleren 
Schneidezahnen abgebissen oder nur mit diesen erfaBt und durch ruckartiges 
Reben des Kopfes abgerissen. Mit dem empfindlichen Russel werden Wiirmer, 
Wurzeln und Larven im Boden durch Wiihlen aufgesucht, mit den Lippen auf
genommen und verzehrt. Die Aufnahme von Getranken erfolgt beim Schwein 
durch Saugen, das durch Entfernen des Unterkiefers yom Oberkiefer und Zuruck
ziehen der Zunge erfolgt. Durch das Zuriickziehen der Zunge entsteht in der 
Mundhohle ein luftverdiinnter Raum, in den die Flussigkeit nachstromt; unter
stiitzend konnen hierbei Inspirationsbewegungen wirken. Da beirn Schwein 
die Mundwinkel sehr weit caudal liegen und es beim Offnen des Mundes die 
seitlichen Lippenspalten nicht schlieBen kann, dringt beirn Saugen neben der 
Flussigkeit Luft in die Mundhohle ein, wodurch die bekannten schliirfenden 
und schmatzenden Gerausche entstehen. Durch geeignete Form der Futtertroge 
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kann man, wenigstens bis zu einem gewissen Grade und solange sich noch ge
niigend Fliissigkeit im Trog befindet, diese Gerausche unterdriicken. 

II. Kauen und Einspeicheln. 
Nach der Nahrungsaufnahme beginnt das Kauen und Einspeicheln der 

Bissen. Das Kauen wird bewirkt durch das Auf- und Abziehen des Unterkiefers, 
wodurch ein Zerquetschen und Zerkleinern der zwischen den Zahnen befind
lichen Nahrungsbestandteile erfolgt. Das Heruntergleiten der Nahrung von 
den Kauflachen der Zahne wird durch die Zunge und die Backenmuskulatur 
verhindert. Das Schwein ist in der Lage, durch schwache Seitwartsbewegungen 
der Kiefer neb en dem Zerquetschen der Nahrung auch eine Zermahlung und 
dadurch feinere Zerkleinerung zu erzielen. Die Dauer des Kauens eines Bissens 
hangt auch beim Schwein in hohem AusmaBe von der Art der aufgenommenen 
Nahrung abo Diinnbreiige, also sehr wasserreiche Nahrung wird nur durch 
einige wenige KieferschIage zerkIeinert, wahrend trockene Nahrung (Korner
futter) im allgemeinen sehr gut gekaut wird, und zwar in ahnIichem AusmaBe 
wie beim Pferd. 

Das Kauen der Nahrung wirkt auBer durch die Zerkleinerung noch in 
einer anderen Beziehung auf den Ablauf der Mundverdauung ein. Durch das 
Herumwalzen der Nahrungsbestandteile in der MundhohIe findet eine innige 
Beriihrung derselben mit der Mundschleimhaut und den darauf befindlichen 
Endorganen flir die nervose Speichelsekretion (Speichelstellen SCHEUNERTS) statt. 
Ob das Schwein, wie Mensch und Hund, eine psychische Speichelsekretion besitzt, 
ist noch nicht untersucht worden, aber nicht ohne weiteres von der Hand zu 
weisen. Aber auch, wenn eine solche vorkommt, spielt doch der mechanische 
Reiz von der Mundhohle aus eine sehr viel groBere Rolle. Durch diesen werden 
aIle Driisen, die Speichel secernieren und in die Mundhohle miinden, zur Sekretion 
angeregt. Beim Schwein sind dies nach ELLENBERGER U. BAUM13 folgende: Gl. 
parotis, Gl. submaxillaris, Gl. sublingualis grandicanalaris, Gl. sublinguaIis 
parvicanalaris und die Gl. palatinae. Der mechanische Hauptwert des SpeicheIs 
fiir die Mundverdauung besteht in dem Schliipfrigmachen der genossenen Nah
rung, die dadurch in den Zustand versetzt wird, abgeschluckt werden zu konnen. 
Damit sind aber die mechanischen Wirkungen des Speichels keineswegs erschopft. 
Er extrahiert auBerdem SaIze und sonstige losIiche Nahrstoffe aus den Nahrungs
mitteln, ferner die Schmeckstoffe; zum Schmecken der N ahrung ist er also 
durchaus unentbehrlich. 

III. Chemie der JUundverdauung. 
Neben diesen mechanischen Prozessen, die beim Kauen und Einspeicheln 

ablaufen und die, wie erwahnt, die wichtigsten in der MundhOhle ablaufenden 
Vorgange darstellen, sind aber auch noch chemische Prozesse im Gange, die 
den Beginn der AufschIieBung der Nahrung einleiten. Hier ist natiirlich zuerst an 

1. Fermente des Spcichels 
zu denken. Wie zahlreiche, besonders von ELLENBERGER und seinen Mitarbeitern 
ausgefiihrte Untersuchungen gezeigt haben, nimmt unter den Haustieren auch 
hierbei das Schwein eine Sonderstellung ein. Wahrend der Speichel der groBen 
Pflanzenfresser und der Fleischfresser wohl als fermentfrei anzusprechen ist, 
besitzt der Speichel des Schweines nach den Untersuchungen von ELLENBERGER 
und HOFMEISTER15 eine Diastase. 

Zu den Versuchen wurden die verschiedenen Speicheldriisen mit Wasser, Karbolwasser 
und Glycerin bzw. Glycerin und Sodalosung extrahiert und das diastatische Vermogen dieser 
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Extrakte gegen einen Starkekleister, der I g Starke enthielt, gepriift. Von dem Gramm 
Starke wurde durch das Karbolwasserextrakt der Parotis in drei Stunden 0,312 g und durch 
das Extrakt der Submaxillaris 0,014 g in Zucker iiberfiihrt. Die Menge des aus I g Starke 
in Form von Starkekleister gebildeten Zuckers belief sich in 20 Stunden auf 0,606 g durch das 
Parotisextrakt, 0,020 g durch das Submaxillarisextrakt, 0,018 durch das Sublingualextrakt, 
0,017 g durch das Buccalextrakt, 0,042 g durch das Palatinalextrakt und 0,010 g durch das 
Labialextrakt. Wie aus diesen Versuchen hervorgeht, liefert die Parotis den bei weitem 
wirksamsten Speichel; dies war auch in weiteren Versuchen mit Glycerin-Soda-Extraktion 
der Fall. In dieser Versuchsreihe lieferten 15 g Parotisextrakt aus I g Starke in Form von 
Kleister nach 1/2stiindiger Einwirkung bereits 0,104g Zucker, nach 3/4Stunden 0,275g. 
Die Aufspaltung der rohen Starke ging dagegen sehr viellangsamer vor sich. N ach 20 Stunden 
bildete der gleiche Extrakt aus I g roher Starke nur 0,02 g Zucker. EiweiB- oderfettspaltende 
Fermente wurden in keinem FaIle gefunden. 

Unter den Haustierspeicheln steht demnach der Speichel des Schweines 
in bezug auf seinen Fermentgehalt an erster Stelle; die Menge des Ferments 
ist allerdings nicht sehr groB und betragt nur etwa 1/100 derjenigen des mensch
lichen Speichels (SCHWARZ und STEINMETZER42, dort auch Literatur). Aus der 
geringen Menge kann geschlossen werden, daB wahrend der kurzen Aufenthalts
zeit der Nahrung in der Mundhohle, der auch unter ungiinstigen Umstanden 
wohl nie langer wie eine Minute dauert, ein nennenswerter Abbau der genossenen 
Starke nicht stattfinden wird. Trotzdem kann die Wirkung der Diastase eine 
sehr erhebliche sein, wie aus Befunden von ELLENBERGER und HOFMEISTER14 

hervorgeht. In Versuchen mit Verfiitterung von Kartoffeln wurde namlich der 
Rest der nicht verzehrten Kartoffeln auf seinen Zuckergehalt untersucht. Die 
zu dem Versuch dienenden, gedampften Kartoffeln enthielten von vornherein 
0,35 Ofo Zucker; nach zweistiindigem Stehen an der Luft hatte sich der Zucker
gehalt bis auf 0,52 Ofo vermehrt. Die von den Schweinen zuriickgelassenen, 
nicht verzehrten Kartoffelriickstande, die durchwiihlt und mit Speichel durch
trankt waren, enthielten nach Beendigung der Futteraufnahme, also nach nur 
einstiindigem Stehen an der Luft, dagegen 2 Ofo Zucker. Aus diesen Befunden 
geht hervor, daB trotz der geringen Diastasemengen im Speichel die verzuckernde 
Wirkung des Speichels doch ziemlich erheblich ist. Da weiter, wie spater aus
gefiihrt werden wird, die Speicheldiastase im Magen stundenlang wirken kann, 
muB man ihr doch wohl eine groBere Bedeutung fiir die Verdauung zusprechen. 

2. Bakterien der lUundhOhle. 
Anhangsweise sei an dieser Stelle noch kurz auf die bakteriellen Verhalt

nisse der Mundhohle eingegangen. Beim Schwein, das in erheblichem AusmaBe 
gekochte Nahrung erhalt, wird die Reichhaltigkeit der Mundflora aus diesem 
Grunde nicht so ausgesprochen sein wie bei anderen Tieren. Andererseits wird 
durch das Wiihlen der Tiere in einem nichts weniger wie keimfreien Material 
eine Impfung der MundhOhle mit den verschiedensten Mikroorganismen statt
finden konnen. Untersuchungen iiber diese Fragen sind in der Literatur nur 
sparlich vorhanden und beschaftigen sich meist mit der Suche nach pathogenen 
Keimen, besonders mit der Frage, ob eine Infektion mit Schweinepest- und 
Ferkeltyphus-Virus durch die MundhOhle in Frage kommt. Eingehend mit 
dieser Frage hat sich VAN DER LAAN31 befaBt, der zur Beantwortung dieser 
Frage auch die normale Mundflora gesunder Tiere untersuchte, also die physio
logische Seite dieses Problems anschnitt. 

VAN DER LAAN betupfte die Mundschleimhaut gesunder junger Schweine von sechs bis 
acht W ochen mit Wattebauschen und stellte dann von diesen Ausstrichpraparate und Bouillon
kulturen her. Bei fast allen Tieren konnten auf diese Weise Colistiimme in der Mundh6hle 
und Gram-positive Kokken isoliert werden; die letzteren waren entweder Streptokokken, 
Staphylokokken oder einfache Mikrokokken. Bei zwei von den untersuchten Tieren konnte 
ein Proteus (EiweiBfaulnis ) isoliert werden; ovoide Bakterienkonnten bei drei TierenfestgesteUt 
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werden, Bacillen der Paratyphus-B-Gruppe zweimal, und in einigen weiteren Fallen nicht 
pathogene Saprophyten, deren Identifizierung sich als sehr s.qhwierig erwies und als nicht im 
Rahmender Arbeit liegend nicht naher beschrieben wurde. Uber ihre Bedeutung kann daher 
nichts gesagt werden. Aus der Mundhohle von zwei Schweinen wurden weiter Mikroogranismen 
isoliert, die in ihrenKultureigenschaften mit dem Bac. Voldagsen bzw. dem Bac. typhi suis 
GlaBer ubereinstimmten, serologisch und bezuglich ihres pathogenen Verhaltens aber Ab
weichungen zeigten. Rotlauf- und Tuberkelbacillen konnten in keinem FaIle nachgewiesen 
werden. 

Aus diesen Darlegungen ist zu ersehen, daB unsere Kenntnisse der Mund
flora noch sehr mangelhafte sind; sicher ist die Anwesenheit von Mikroorganismen, 
die Kohlenhydrate unter Saurebildung vergaren und unter Umstanden das Vor
handensein von Faulnisbakterien. Auch diese Bakterien werden ebenso wie die 
Speichelamylase ihre volle Wirksamkeit erst im Magen entfaIten. 

Die Bedeutung der Mundverdauung liegt also auch beim Schwein weniger 
in einem chemischen Abbau der aufgenommenen Nahrung, wie in einer Vor
bereitung derselben fUr die anschlieBende Magenverdauung. Durch die Zer
kleinerung, Anfeuchtungund Impragnierung der Nahrung mit den Sekreten 
der Mundspeicheldriisen wird die Nahrung in einen Zustand versetzt, der einmal 
das Abschlucken und somit Verbringen in den Magen iiberhaupt erst ermoglicht, 
andererseits aber auch eben durch diese Zubereitung einen rascheren Ablauf 
der Magenverdauung bewirkt. Weiter sei schon an dieser Stelle auf die Wichtig
keit des Kauaktes fUr die Absonderung des Magensaftes hingewiesen, iiber den 
spater noch zu sprechen ist. 

B. Magenverdauung. 
I. Anatomie und Histologie. 

Die anatomische und histologische Beschaffenheit des Schweinemagens 
wurde durch ELLENBERGER und HOFMEISTER16 , 21 zuerst studiert. Nach diesen 
Autoren wird zwar der Magen des Schweines den einfachen Magenarten zu
gezahlt, er bildet aber einen eigenartigen Ubergang zu den sog. zusammengesetzten 
Magenarten. Dies kann man schon auBerlich durch die Bildung eines bedeutenden 
Kardiasackes erkennen; auBerdem ist aber noch ein besonderer, durch eine 
Einschniirung yom Fundus abgetrennter, blindsackartiger Anhang vorhanden, 
des sen GroBe und Form individuell etwas verschieden ist. Auch das Antrum 
pylori ist durch eine mehr oder weniger deutliche Einschniirung yom iibrigen 
Magen getrennt. 

Betrachtet man die innere Oberflache des Magens bzw. seine Schleimhaut 
(am besten am umgestiilpten Magen), so kann man mit bloB em Auge fiinf ver
schieden beschaffene Schleimhautregionen unterscheiden (Abb. 113 u.114, S.274). 

Unmittelbar an der Einmundungsstelle des Oesophagus beginnt eine kleine, etwa hand
tellergroBe Abteilung, deren Schleimhaut der der Speiserohre gleicht; sie ist eine kutane, 
drusenfreie Schleimhaut mit Papillarkorper und geschichtetem Plattenepithel (Regio oeso
phagea). Auf diese folgt eine groBere, etwa einDrittel des Magens einnehmende links und 
dorsal gelegene Ausbuchtung, deren Schleimhaut die von ELLENBERGER entdeckten Kardia
drusen tragt (R. card). Ventral folgt die Fundusdrusenregion (Fu. R.) und darauf rechts die 
ventro-dorsal aufgebogene Abteilung der Pylorusdrusen (R. pyl.). Dieser einhOhIige l\1agen 
besitzt an der Kardiadriisenregion eine kleine Ausbuchtung, die durch eine Einschniirung 
von der Magenhohle getrennt ist, den sog. Saccus caecus (S. caec.). Seine Schleimhaut ent
halt ebenfalls Kardiadrusen und ist Rehr reich an Lymphfollike1n. Die mit oesophagealer 
Schleimhaut ausgestattete Partie des Magens setzt sich mit einem gekerbten Rand scharf 
von der ubrigen drusenfUhrenden Schleimhaut ab; im Gegensatz hierzu gehen die Zonen der 
Ietzteren allmahlich und ohne scharfe Grenze ineinander iiber. DieKardiadrusenzone geht 
auf den beiden Seitenflachen des Magens zwischen Oesophagus- und Fundusregion allmahlich 
in die Pylorusdriisenzonc tiber (vgl. Abb. 114). 

Mangold, Handbuch II. 18 
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Uber den histologischen Aufbau der einzelnen Regionen der Magenschleimhaut des 
Schweines ware kurz folgendes zu erwahnen (BRADE5, ELLENBERGER und HOFMEISTER16, 

ELLENBERGER und v. SCHUMACHER24). Die Schleimhaut der Regio oesophagea laBt, wieschon 
oben erwahnt, einen kutanen Charakter erkennen. Sie besitzt einen Papillark6rper und ein 
geschichtetes Plattenepithel, enthalt reichlich Lymphfollikel, aber keine Drusen. Die Schleim· 
haut des Blindsackes enthalt Drusen und Follikel, wenig ausgebildete Zotten und ist mit 
einem Cylinderepithel ausgekleidet. Die Drusen sind tubu16s und von den Fundusdrusen 
deutlich unterschieden durch ihre geringere Lange und ihre gr6Bere Dicke. Die Lymph. 
follikel kommen in sehr groBer Menge vor; manchmalliegen sie so dicht, daB man bei ihrem 
Anblick PEYERSche Platten des Darmes vor sich zu haben glaubt; ihre Anzahl ist allerdings 
individuell sehr verschieden. Die AusfUhrungsgange der Drusen enden am Boden je einer 
Schleimhautgrube. 

Oes. PyJ. 

I .-: R.py/. 
,,"-~----.-'" (~~-- ... 

.. ' \ 

R. cord. {I/. R. 

Abb. 113. Schematische Darstellung der Schleim· 
hautregionen des Schweinemagens. Oesophagus (Oes.), 
Pylorus (PyJ.), Saccus caecus (S. caec.). Regio oeso· 
phagea (R. oes.), Regio cardiaca (R. card.), Region der 
Fundnsdriisen (Fu. R.), Regio pylorica (R. pyJ.). 

(Nach ELLENBERGER und HOFMEISTER.") 

Duodenum 
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Abb. 114. Schematische Darstellung der Schleimhaut· 
regionen bei einem entlang der grollen Kurvatur 
aufgeschnittenen, ausgebreiteten Schweinemagen. Die 
Bezeichnung ist die gleiche wie bei Abb. 113. 

(ELLENBERGER und HOFMEISTER. 21) 

Die Schleimhaut der Kardiadrusenregion ist der des Blindsackes sehr ahnlich, die Drusen 
scheinen die gleichen zu sein, nur sind die Follikel etwas weniger zahlreich vorhanden. 

Die Schleimhaut der Fundusdrusenregion ist mit Cylinderepithel bedeckt und enthalt 
die Fundusdriisen. Dies sind dicht aneinanderliegende Driisenschlauche, die bedeutend 
langer, aber weniger gespalten wie die Pylorusdrusen sind und aus Haupt. und Belegzellen 
wie bei den anderen Tieren bestehen. In der Mitte an den oberen Teilen des langen Drusen· 
k6rpers liegen beim Schwein die Belegzellen in besonderen. Nischen aufJerhalb des Drusen· 
schlauches. Die Schleimhaut der Pylorusdrusenregion endlich ist ebenfalls mit Cylinderepit.hel 
bedeckt und ist zottenreicher als die iibrige Magenschleimhaut; die langen, schlanken Zotten 
sind ziemlich dicht gelagert. Die Drusen sind sehr lang, verlaufen geschlangelt und verasteln 
sich oft in den tieferen Schleimhautregionen. Auf dem mikroskopischen Schnitt erscheint 
dann oft auf dem langen Drusenschlauch ein knauelartiges Ende. Die Zellen des Drusenk6rpers 
bestehen aus niedrigen, zylindrischen, stark gek6rnten oder hyalinen Zellen; die peripheren 
Belegzellen fehlen vollkommen. 

An den Ubergangsstellen der einzelnen Regionen geht der Typus der Drusen allmahlich 
ineinander uber; an diesen Stellen sind Fundus·, Pylorus. und Kardiadrusen miteinander 
gemischt, so daB sog.Intermedidrzonen entstehen. 

II. Der l\lagensaft. 
Unsere Kenntnisse von der sekretorischen Tatigkeit der verschiedenen 

Magendriisen verdanken wir ebenfaIls den Untersuchungen von ELLENBERGER 
und HOFMEISTER16• In ausfiihrlicher Weise untersuchten diese Autoren die 
Frage, ob aIle Driisenregionen des Magens einen gleich wirksamen Magensaft 
sezernieren, ob dies nur in einzelnen Regionen geschieht oder ob die verschiedenen 
Bestandteile des Magensaftes das Produkt verschiedener Regionen sind. Hierbei 
wurden Extrakte aus den verschiedenen Magenregionen hergestellt, die auf ihre 
verdauende Kraft untersucht wurden. AhnIich wie oben bei den Speicheldriisen 
beschrieben wurden Extrakte mit Karbolwasser, mit verdiinnter HOI, mit NaOI· 
Losungen und mit Glycerin hergesteIIt. Neben dem Fermentgehalt wurden 
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auch die physikalischen und chemise hen Eigenschaften in die Untersuchung 
mit einbezogen. Dabei ergab sich, daB auBer den Bestandteilen, die normaler
weise in allen tierischen Saften vorhanden sind, die Extrakte in groBeren Mengen 
Mucin enthielten. Dieses fand sich in den Extrakten aller Regionen, in groBter 
Menge aber in den Extrakten der Fundusdriisenregion. Als Folge der reichIichen 
Mucinbeimischung waren diese Extrakte besonders zahe und fadenziehend. 

Zur Feststellung des Sauregehaltes der einzelnen Regionen wurden einzelne 
Stiicke frischer gereinigter Schleimhaut in kleine Stiickchen zerschnitten, mit 
der dreifachen Gewich tsmenge einer 3/4 proz. N aCI-Losung ii berg os sen und 24 Stun
den stehengelassen. N ach dieser Zeit wurde durch Titration der Gehalt an HCI 
bestimmt. Dabei ergaben sich bei zwei Schweinen folgende Werte in Prozenten: 

Ta belle 1. 

Extrakt der Fundusdrusenregion 
" Kardiadrusenregion. 
" Pylorusdrusenregion 

Schwein a 

0,070 
0,012 
0,012 

Schwein b 

0,030 
0,018 
0,016 

Aus den Ergebnissen geht demnach hervor, daB die Scheimhaut der Fundus
driisenregion die meiste HCl enthalt. 

Der Fermentgehalt der Extrakte wurde durch Verdauungsversuche gepriift, 
die mit EiweiB, Fibrin, Milch, Starke, Zucker und Fett angestellt wurden. Zu
sammenfassend ergaben diese Versuche, daB der Magensaft des Schweines 
Pepsin und Lab enthalt und daB weiter noch ein starkespaltendes und ein aber 
nur gering wirksames fettspaltendes Ferment vorhanden sind. Besonders auf
fallend war, daB die Extrakte ein gut wirkendes, diastatisches Ferment enthielten, 
das bei anderen Tieren nicht vorhanden ist. Durch eingehende Untersuchungen 
konnte festgestellt werden, daB dieses Ferment von der Kardiadriisenschleimhaut 
produziert wird. 

Die sekretorischen Funktionen der einzelnen M agenschleimhautregionen willden 
sich demnach folgendermaBen darstellen: Der kleine, mit oesophagealer Schleim
haut ausgestattete Abschnitt liefert kein Sekret, die Schleimhaut, die die Kardia
driisen enthalt, mit EinschluB des Magenblindsackes sezerniert ein neutrales 
oder alkalisches Sekret, das kein Pepsin enthalt, wohl aber das oben erwahnte 
diastatische Ferment enthalten soll. Die Fundusdriisen liefern eine durch die 
Anwesenheit der HCI sauer reagierende Fliissigkeit, die Pepsin, Labferment und 
die schwach wirksame Lipase enthalt; die Driisen der Pylorusregion sondern 
ein neutrales, wenig Pepsin und viel Schleim enthaltendes Sekret ab. Die 
Magenschleimhaut nimmt leicht die sezernierte HCI und die durch die Garungen 
entstehende Milchsaure an, so daB an der frischen Schleimhaut eines gut ge
fiillten Magens an allen Stellen eine saure Reaktion nachweisbar ist, wahrend 
dies bei der Schleimhaut des leeren Magens, der noch mit Wasser ausgespiilt 
ist, nicht der Fall ist. 

An dieser Stelle sei noch kurz auf die Frage eingegangen, wie es sich in 
Wirklichkeit mit der Diastase im Magen des Schweines verhalt. 1m allgemeinen 
wird eine kohlenhydratspaltende Kraft des Magensaftes ernstlich nicht mehr in 
Betracht gezogen, wie SCHEUNERT S. 8335 kiirzlich genauer ausfiihrte. Eine 
Ausnahme hiervon macht nur der Magen des Schweines und einiger Nager und 
Herbivoren, in denen eine Diastase vorkommt. Zum Teil handelt es sich dabei, 
wie schon ELLENBERGER S.52410 selbst angegeben hat, um Speicheldiastase, 
die von dem Schleimhautbelag der Magenoberflache festgehalten wird. Die 
Frage, ob die Kardiadriisen wirklich ein starkepaltendes Ferment liefern, wie es 
ELLENBERGER angenommen hatte, ist noch unentschieden. 

18* 
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Extrakte der Schleimhaut dieser Magenregion besitzen tatsachlieh eine diastatische 
Wirkung, wie es EDELMANN9 fur den Hamster, die Ratte, das Schwein und das Pferd nach
gewiesen hat; die Reihenfolge dieser Tiere gibt in absteigender Richtung die Menge der vor
handenen Diastase an. Diese Befunde sind auch von anderer Seite bestatigt worden (SOUTHALL 
und HAYCROFT44, BENGEN und HAANE 3). Gerade die letzten beidenAutoren haben ausfuhr
Hehe Versuche iiber diese Frage im ELLENBERGERSchen Institut angestellt. Da diese Verhalt
nisse gerade in Hinsicht auf die beim Schwein gegeniiber den anderen Tieren vorhandene 
Speicheldiastase von besonderem Interesse sind, seien einige Versuchsergebnisse dieser 
Autoren angefiihrt. Den geschlachteten Schweinen wurde dabei der Magen so schnell wie 
maglieh entnommen, die Schleimhaut wurde gereinigt und sorgfaltig 24 Stunden in flieBen
dem Wasser gewasehen, um etwa imbibierte Fermente zu entfernen. Die vorsichtig ab
praparierte Schleimhaut wurde dann fein zerkleinert und mit der doppelten Gewiehtsmenge 
Glycerin oder anderen Extraktionsfliissigkeiten mehrere Wochen lang extrabiert. 

Die Priifung dieser Extrakte auf ibre amylolytiscbe Kraft geschah in folgender Weise: 
Bekannte Mengen Starkekleister wurden mit gleieh groBen Mengen der ExtraktionsfHissig
keit versetzt und eine Stunde lang im Thermostaten bei 40° gehalten. Der nach dieser Zeit 
gebildete Zucker wurde durch Titration mit Fehlingscher Losung bestimmt. 

Einige der Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Sie 
enthiilt die Menge des durch die Extrakte gebildeten Zuckers ; dieselben stamm ten 
aus den verschiedenen Regionen des Magens und von Tieren, die verschiedene 
Zeit nach der letzten Mahlzeit getotet worden waren, urn die diastatische Kraft 
zu verschiedenen Verdauungszeiten feststellen zu konnen. 

Totung in Stunden 
nach der Mahlzeit 

1/2 Stunde 
1 " 2 Stunden. 
3 " 4 " 5 " 7 " 9 " 12 " 

T b 11 2 Aus den Versuchen, deren Ex-
a e e . trakte aus mehr als 20 Schweine-
Die ScWeimhaut stammte aus der 

Region der 
Kardia-

I 
Fundus- Pylorus-

drusen drusen drusen 

0,210 0,313 0,250 
0,225 0,336 0,292 
0,137 0,214 0,131 

<0,100 0,219 <0,100 
0,212 0,288 0,211 

<0,100 0,267 0,213 
0,235 0,243 <0,100 
0,264 0,288 <0,100 
- 0,264 0,146 

magen stammten, geht also her
vor, daB alle drei M agenregionen 
ein amylolytisches Ferment in der 
Schleimhaut enthalten; dabei ist die 
Fundusdrusenschleimhaut reicher 
daran als die Kardia- und Pylorus
driisenschleimhaut. Beim Vergleich 
der Zahlenwerte der Tabelle ergibt 
sich, daB der Fermentgehalt der 
Fundusdrusenregion zwar gewissen 
Schwankungen unterliegt, daB er 

aberimmer ziemlich hoch ist. Da der Fermentgehalt der anderen beiden Drusen
regionen sehr groBe UnregelmaBigkeiten zeigt, sind BENGEN und HAANE der An
sicht, daB die Annahme, daB speziell die Kardiadrusen ein diastatisches Ferment 
bilden, noch nicht geniigend gesichert ist. Allerdings sind auch diese Autoren der 
Meinung, daB dieses diastatische Ferment ein Produkt des Magens ist und nicht 
aus den Nahrungsmitteln oder dem Speichel stammt. Eine wirklich einwandfreie 
Klarung dieser strittigen Frage wird wohl erst durch Versuche an Schweinen 
mit Pawlowschem kleinem Magen moglich sein. Bemerkenswert ist jedenfalls, 
daB SCHEUNERT, der ein solches Tier mit einem kleinen Magen nach HEIDENHAIN
PAWLOW, der aus der Kardiadrusenregion gebildet worden war, zur Verfugung 
hatte, in dem ausflieBenden Sekret eine Diastase nicht nachweisen konnte 
(Unveroffentlicht). Wenn man also die Frage, ob der Magensaft des Schweines 
eine Diastase enthalt, noch nicht mit Sicherheit beantworten kann, so steht 
doch wenigstens fest, daB, wenn eine solche vorhanden ist, die Mengen derselben 
nur so gering sind, daB eine wirklich rasche Aufspaltung der Kohlenhydrate 
im Magen durch sie nicht erfolgen kann. 

Vor einiger Zeit hat TRAUTMANN 46, 47, 48 durch seine Untersuchungen die Aufmerk. 
samkeit wieder auf die funktionelle Tiitigkeit der Kardiadrusen des Sehweines gelenkt. Nach 
ihrem morphologisehen und tinktoriellen Verhalten sieht er namlich die Kardiadriisen als 
serase Drusen an, die von den Fundus- und Pylorusdriisen scharf zu trennen sind. Dies geht 
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auch besonders deutlich aus ihrer Entwicklung hervor; denn zu einer Zeit, wo beim Embryo 
die Fundus- und Pylorusdrusen schon voll ausgebildet sind, sind die Kardiadrusen erst 
vereinzelt in der Magenschleimhaut zu finden. Wie schon eingangs erwahnt, ist fUr die 
Kardiadrusenzone des Schweinemagens weiter die uberaus starke Ausbildung des lymphati
schen Gewebes charakteristisch. Lymphkniitchen sind zwar, mit Ausnahme der Pars oeso
phagea, in allen Schleimhautregionen vorhanden, aber die weitaus uberwiegende Mehrzahl 
ist in der Kardiadrusenzone lokalisiert. Die Hauptausbildung des lymphatischen Apparates 
der Kardiadrusenregion findet, ebenso wie die der Kardiadriisen, erst nach der Geburt statt, 
und zwar in der Hauptsache nach Beendigung der Saugezeit, so daB erst im spateren Jugend
alter Kardiadriisen und Lymphapparat ihre volle Ausbildung zeigen. Aus diesem Verhalten 
schlieBt TRAUTMANN, daB die Art der Nahrung einen bestimmenden EinfluB auf die Aus
bildung der Kardiadriisenschleimhaut ausiibt, und weiter schlieBt er sich der zuerst von 
ELLENBERGER ausgesprochenen Ansicht an, daB das cytoblastische Gewebe in der Kardia
driisenschleimhaut des Schweines in besonders hohem MaBe dazu berufen ist, eine wirksame 
und wichtige Rolle bei der Abtiitung und Entwicklungshemmung aufgenommener Mikro
organismen zu spielen. Es wirkt also baktericid und verhindert ganz allgemein Schadlich
keiten aller Art, die in den besonderen ErnahrungsverhaItnissen des Schweines begriindet 
sind; somit tragt es wesentlich zur Gesunderhaltung der Tiere bei. Inwieweit hierbei die 
Kardiadriisen eine besondere Rolle spielen, muB noch aufgeklart werden. 

III. Die Mechanik des Magens. 
Uber die mechanischen Verhaltnisse sind wir direkt nicht unterrichtet; 

dies liegt an der groBen Schwierigkeit, die sich methodisch einer Analyse der 
Magenbewegungen beim Schwein entgegenstellen. Allerdings k6nnen wir aus 

M 
2x3 

3 
3 

2 
1 2 

Abb. 115-117. Durchschnitt durch den gefrorenen Magen. Das Schwein verzehrte 400 g blaugeiarbten Hafer 
(1). 400 g Gerstenschrot (2) und 400 g ungefarbten Hafer (.3). Totung eine Stunde nach Beendigung der 
Mahlzeit. In der rechts Jiegenden Pylorusregion ist Durchmischung eingetreten (2 x 3). Links Langsschnitt, 

rechts 2 Querschnitte durch den Magen. (Nach SCHEUNERT und KIOK38.) 

den Untersuchungen von SCHEUNERT und KIOK38 iiber die Lagerung der auf
genommenen Nahrungsportionen Schliisse auf die motorische Tatigkeit des 
Magens ziehen. Da sich in dieser Richtung das Schwein nicht anders wie die 
iibrigen Haustiere verhalt, ist anzunehmen, daB auch bei diesem Tiere dieselben 
Vorgange ablaufen werden. Wir miissen demnach annehmen, daB der Haupt
teil des gefiillten Magens in der Regel nur leichte, oberflachliche peristaltische 
Bewegungen ausfiihrt, die eine Durchmischung des Mageninhaltes nicht ver
ursachen. Dies tritt erst im Pylorusteil des Magens ein, an dem als Ursache 
dieser Durchmischung lebhafte und tiefe Bewegungen ablaufen werden. Rin
sichtlich der mechanischen Verhaltnisse bei der Anfullung des Magens haben 
diese Untersuchungen in Ubereinstimmung mit den von den anderen Tieren 
her bekannten folgendes ergeben: Nacheinander genossene Teile einer Mahlzeit 
lagern sich aufeinander bzw. nebeneinander in der Reihenfolge ihrer Verab
reichung und bleiben mit der Magenwand in Beriihrung (Abb. 115-117). Diese 
Schichtung des Mageninhalts bleibt noch stundenlang wahrend der Verdauung 
bestehen, so daB noch 15-16 Stun den nach der Nahrungsaufnahme eine 
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Schichtung nachweisbar sein kann (Abb.118-120). Sie verschwindet erst, 
wenn die Verdauung fast beendet ist, also bei fast entleertem Magen mit 
nur noch dunnflussigem Inhalt. 1m Gegensatz zu diesen Verhaltnissen im 
groBeren Teil des Magens findet, wie schon erwahnt, in der Gegend des 

M 

1 · 2 

a 

Abb. 118-120. Das etwa 100 kg schwere Schwein verzehrte zunachst 500 g roten Hafer (1), dann 750 gun· 
gef1irbten Hafer. Die Totung erfolgte nach 14 Stunden. Die Schichtung ist noch erhalten, Durchmischung 

wieder im pylorusseitigen Magenteil. (Nach SCHEUNERT und RIOK".) 

Pylorus bereits kurz nach dem Beginn der Verdauung eine Durchmischung des 
dart vorhandenen Inhalts statt. Von besonderem Interesse ist die Fest
steHung, daB auch eine Nahrung von sehr weicher Konsistenz (dunner Brei 

ill 
2 x ] 

Abb. 121-123. Das etwa 85 kg schwere Schwein verzehrte 1000 g roten Brei von der Ronsistenz des 
Rartoffelmuses (1), darauf 1000 g blauen Brei derselben Art (2). Totung 5' /, Stunden spater. Trotz der 

Breinahrung gute Schicbtung, Durchmischung nur im Pylornsteil. Bei a gefrorenes Wasser. 
(Nach SCREUNERT und RIOK".) 

oder suppige Nahrung), wie sie dem Schwein oft verabreicht wird, den Magen 
ebenfaHs schichtweise anfullt (Abb. 121-123) und daB diese Schichtung eben
falls fiber mehr als 15 Stunden erhalten bleiben kann (Abb. 124--126). Die 

2 2 x 1 

1 

Abb. 124-126. Gleiche Fiitterung wie Abb. 121, 122 und 123, Totung aber erst nach 15' /, Stunden. Trotz 
der breiigen Nahrnng und der langen Verdauungszeit ist im linken Magenteil immer noch deutliche Schichtung 

zu erkennen; im grollten Teil des Magens ist aJlerdings Durchmischung eingetreten. 

AnfiiHung des Schweinemagens unterliegt also wie bei den anderen Tieren 
rein physikalischen Gesetzen. Die Lagerung hangt nur ab von der Konsistenz 
der abgeschluckten Bissen und des schon im Magen vorhandenen Inhalts, von 
der Richtung und Kraft der eintretenden Bissen und von dem Mengenver
haltnis der einzelnen N ahrungsportionen. 
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Durch Verabreichung von Nahrungsmitteln verschiedener Konsistenz ist 
es moglich, die die Lagerung bedingenden Faktoren zu variieren und somit die 
verschiedensten Lagerungen, ja selbst Durchmischungen zu erzielen (Abb. 127-129). 
Da dies aber nur Spezialfalle sind, die sich in die allgemeinen Regeln einfiigen, 
nimmt der Magen des Schweines beziiglich seiner Mechanik keine Sonderstellung 
ein. Es kann hochstens vorkommen, daB ofters ein Auseinanderdrangen des 
vorhandenen Inhalts durch ein keilformiges Eindringen neuer Bissen stattfindet; 

1 
2 x J 

2 x J 

Eis 

1 

Abb. 127-129. Versnch einer Dnrchmischnng. Das Tier erhielt Breinahrung (1) nnd nach zwei Stnnden 
Hafer (2). Dieser ist in den breiigen Inhalt eingedrungen nnd fast im ganzen Magen zn finden; bei 2 x 1 
herrscht 2 vor, bei 1 x 2 herrscht 1 vor. In den mit 1 bezeichneten Schichten der beiden Qnerschnitte ist 

besonders reichlich Brei enthalten. 

wahrscheinlich bedingt durch die etwas abweichende Anordnung der Muskel
schichten in der Wand des Schweinemagens. Ferner sei noch erwahnt, daB be
sondere mechanische Funktionen des Diverticulum ventriculi in den Versuchen 
nicht festgestellt werden konnten. 

tiber das Fassungsvermogen des Schweinemagens ware kurz zu erwahnen, 
daB dasselbe je nach dem Alter und der GroBe des Tieres verschieden ist. 1m 
allgemeinen kann man dam it rechnen, daB der Magen nach einer mittleren 
Mahlzeit mit 500-2000 g Inhalt gefiillt ist. Auch der Wa8sergehalt des I nhalts 
wird je nach der Art der verabreichten Nahrung Schwankungen unterliegen. 
Bei Kornerfiitterung ist der Inhalt verhaltnismaBig trocken und enthalt nur 
60-70% Wasser, bei Fiitterung mit Kartoffeln ist er wasserreicher (80-87°/0). 
Nach Fleischfiitterung ist der Wassergehalt des Inhalts in den ersten Verdauungs
stunden ungefahr derselbe (84--85%), urn in den spateren Verdauungsstunden 
auf 91-93 % zu steigen. 

IV. Der Ablauf der 1l!agenverdauung. 
Bei der Besprechung der im Magen des Schweines ablaufenden Verdauungs

vorgange beginnen wir mit der reinen Fleischverdauung, da bei dieser die Ver
haltnisse am einfachsten liegen. Eine EiweiBverdauung kann nur durch die 
Fermente des Magensaftes erfolgen, und da ein fermentreicher Saft nur von 
einem verhaltnismaBig kleinen Teil der Magenoberflache abgesondert wird, 
werden in dieser Richtung die Verhaltnisse etwas anders liegen als bei Mensch 
und Hund. AuBerdem hat die EiweiB- bzw. Fleischverdauung auch eine groBe 
praktische Bedeutung beim Schwein, da wir ja dieses Tier oft mit eiweiBreichen 
Futtermitteln (Fleischpulver, Tierkorpermehl, Fischmehl usw.) zu fiittern pflegen. 

1. Fleischverdauung. 
Untersuchungen iiber diese Frage verdanken wir ebenfalls ELLENBERGER und 

seinen Mitarbeitern, und zwar stammen die ersten Mitteilungen iiber die Er
gebnisse von ELLENBERGER und HOFMEISTER22 und HOFMEISTER28• Die Ver
suche wurden in der iiblichen Art angestellt, die Schweine erhielten nach einer 
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fiinf- bis siebentagigen Vorfiitterung mit eiweiBarmer Nahrung (gekochte und 
geschalte Kartoffeln) 500 g Pferdefleisch, das besonders vorbereitet worden war. 
Es wurde erst gehackt, dabei von den Sehnen be£reit und dann gekocht; die 
Fleischbriihe wurde abgegossen und dann der Rest so lange mit Wasser aus
gewaschen, bis das Waschwasser keine EiweifJ- und Peptonreaktion mehr gab. 
Dadurch wurde erreicht, daB das verfiitterte Fleisch nur noch unlosliches EiweifJ 
enthielt. 

Mehr oder weniger lange Zeit nach der Nahrungsaufnahme wurden die Tiere getotet, 
der Magen an Kardia und Pylorus abgebunden und durch eine weitere Ligatur in eine kardia
seitige (linke) und eine pylorusseitige (rechte) Halfte zerlegt. Dann wurde der Magen heraus
genommen, eroffnet, der Inhalt entnommen und untersucht. Dabei wurden festgestellt: 
Sauregrad und Siiurenatur des Mageninhalts, das vorhandene ge16ste und ungeloste EiweiB 
und das Pepton. 

Aus der Art der Versuche ergibt sich, daB diese kein wirkliches Bild von 
den zeitlichen Verhaltnissen beim Ablau£ der Verdauung geben k6nnen, da die 
erhaltenen Werte nicht von einem, sondern von verschiedenen Tieren stammen. 
Individuelle und verschiedene andere unberechenbare Einfliisse k6nnen Zu
£alligkeiten bedingen, so daB einzelne Ergebnisse aus der Versuchsreihe heraus
fallen k6nnen. Immerhin ergibt sich aber aus den Versuchen ganz eindeutig, 
daB der Sauregrad des Mageninhalts je nach der Verdauungsstunde verschieden 
ist und mit der Lange der Verdauung zunimmt, und weiter, daB der Siiuregehalt 
des Inhalts der linken Magenabteilung stets niedriger ist wie der der rechten, die 
die Fundus- und Pylorusdriisen enthalt. Die folgende Tabelle aus ELLENBERGER 
und HOFMEISTER22 erlautert deutlich diese Befunde. 

Tabelle 3. Es ergibt sich aus diesen Werten, daB bei 
___ ....,..-_______ Fleischfutterung der Sauregrad des Inhaltes auf

Stunde SiiuregradJ~r% im Inhalt fallend niedrig ist, und zwar, mit Ausnahme bei 
~~~l!~~ Kardia- I Fundus· Schwein 8, oft so niedrig, daB an eine EiweiB-

halfte Pylorushiilfte spaltung nicht gedacht werden kann. Da aber 
1 
2 
3 
4 
5 
8 

12 

0,036 
0,030 
0,053 
0,034 
0,070 
0,280 
0,100 

0,081 
0,080 
0,150 
0,067 
0,082 
0,280 
0,150 

trotzdem viel EiweiB ge16st wurde, gingen die 
Autoren dieser Erscheinung nach und fanden 
schlieBlich, daB ein Teil der im Magen vorhan
denen Saure durch das FleischeiweiB gebunden 
wurde, und zwar so fest, daB er sich weder 
durch Filtration noch durch Auspressen £rei 
machen lieB und somit nicht bestimmt werden 

konnte. Wie aus weiteren Versuchen hervorgeht, findet eine Verdauung so 
vorbereiteten, also mit HOI getrankten Fleisches auch in einer neutralen 
Pepsin16sung statt; daher kommt es, daB im Magen des Schweines eine EiweiB
verdauung bei einem so geringeIl Sauregehalt des Filtrats statt£inden kann, bei 
welchem der Magensaft auf EiweiB, welches noch keine Saure aufgenommen hat, 
iiberhaupt noch keineWirkung zeigt. 

Die oben zitierten Saureverhaltnisse wurden spater von LOTSCH32 bestatigt. 
Er fand bei den 1/2 und 1 Stunde nach der Mahlzeit get6teten Tieren bei Er-
6ffnung des Magens am Beginn der groBen Kurvatur in der Nahe der Einmiindung 
des Oesophagus noch neutrale oder schwach alkalische Reaktion; bei Durch
mischung des Inhalts der ganzen abgeschniirten Kardiaregion ergab sich dagegen 
bei Priifung mit Lackmus stets ganz schwach saure Reaktion. Demnach waren 
schon kurze Zeit nach der Nahrungsaufnahme geringe Sauremengen aus der 
Fundusdriisenregion in die Kardiaregion gelangt. Von der zweiten Verdauungs
stunde ab reagierte dann der ganze M ageninhalt deutlich sauer. Dies entspricht den 
obigen Befunden von ELLENBERGER und HOFMEISTER und ist deshalb von be
sonderer Bedeutung, weil eine Saure von den Kardiadriisen nicht sezerniert 
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wird, dieselbe also aus der Fundusdriisenregion des Magens stammen muE. 
1m iibrigen ergaben aber auch die Versuche von LOTSCH eine auffallend geringe 
Aciditat des Mageninhaltes. 

Uber die N atur der Siiure ware noch nachzutragen, daB es sich nicht im ganzen Magen 
um HOI handelt; diese ist in der Hauptsache im Fundus- und Pylorusteil des Magens vor
handen. 1m Kardiateil ist, wenigstens in den erst en Verdauungsstunden, der gr6Bte Teil 
der Saure alsMilchsaure vorhanden, die beiFleischfUtterung nicht aus der Nahrung entsteht. 
sondern aus alten Resten vorhergegangener Mahlzeiten stammt. 

Aus den Befunden von ELLENBERGER und HOFMEISTER22, HOFMEISTER28, 

LOTSCH 32 und SCHEUNERT und LOTSCH40 ergibt sich zusammenfassend fiir den 
Ablauf der M agenverdauung des Schweines bei Fleischfutterung folgendes: Schon 
1/2 Stunde nach der Mahlzeit sind in allen Abteilungen des Magens Abbaupro
dukte des EiweiBes in Form vonSyntonin, Albumosen und Restkorpern nachweis
bar. Mit fortschreitender Verdauung nimmt die Menge der Verdauungsprodukte 
im Magen zu, wie aus dem Anwachsen des nicht koagulablen Stickstoffs im Inhalt 
hervorgeht. Die Menge des Syntonins schwankt dabei im allgemeinen zwischen 
5 und 15%, kann unter besonderen Umstanden aber hoher sein; es ist stets 
vorhanden. In bezug auf das vorhandene Syntonin nimmt demnach das Schwein 
eine Mittelstellung zwischen Herbi- und Carnivoren ein. Wahrend bei den ersteren 
die Syntoninmengen stets sehr betrachlich sind, finden sich beim Carnivoren 
nur sehr geringe Mengen. Die Hauptmasse der EiweiBspaltprodukte bilden die 
Albumosen, deren verschiedene Fraktionen nicht in einem bestimmten Ver
haltnis auftreten; ihre Menge nimmt mit der Lange der Verdauung allmahlich 
abo Die Menge der Peptone und abiureten Korper bleibt im Gegensatz hierzu 
im Laufe der Verdauung ziemlich konstant; diese machen etwa 20-30% der 
EiweiBabbauprodukte aus. 

Neben diesen Abbauprodukten sind weiter im Magen noch tiefere Spalt
produkte vorhanden, die nach den Untersuchungen von SCHEUNERT und LOTSCH10 

hochstens 20% des unkoagulablen N ausmachen. ABDERHALDEN, KLINGEMANN 
und PAPPENHUSEN 2 konnten weiter Aminosiiuren (Leucin, Tyrosin) aus Magen
inhalt des Schweines isolieren. Dabei ist aber daran zu denken, daB diese auch 
aus der Nahrung oder aus ruckgeflossenem Duodenalinhalt stammen konnen. 
Ein solcher Ruckflu/3 von Duodenalinhalt kommt sehr haufig vor, worauf SCHEU
NERT besonders aufmerksam gemacht hat. Man findet in den Versuchen namlich 
sehr oft die Pylorusschleimhaut mit einem dicken, schleimigen, gel ben Belag 
versehen, der nur von Galle herriihren kann; eine Untersuchung der physiolo
gischen Auswirkungen dieses Riickflusses fUr die Magenverdauung hat allerdings 
bisher noch nicht stattgefunden. 

Beim Vergleich der einzelnen Magenabteilungen ergibt sich, daB im Pylorus
teil die Menge des vorhandenen Syntonins stets groBer ist; dagegen ist die AIbu
mosenmenge in der Gegend der Pylorusdriisen um einige Prozente geringer wie 
in den beiden anderen Regionen zusammengenommen. Peptone und Restkorper 
sind schon 1/2 Stun de nach Beginn der Verdauung in allen Magenabteilungen in 
betrachtlicher Menge vorhanden und verandern ihre Menge wahrend der weiteren 
Verdauung nicht wesentlich. Diese Angaben zeigen, daB kein Abschnitt des 
Magens, so verschieden auch seine Auskleidung mit Driisen ist, bei der Ver
dauung des Fleisches eine besondere Rolle spielt. Auch in der Kardiaportion 
erfolgt eine Eiwei/3spaltung, wenn diese auch nicht so betrachtlich ist wie in den 
beiden anderen Abteilungen. Dabei iiberwiegen in allen Abteilungen unter den 
Abbauprodukten die Albumosen. Eine besondere Stellung nimmt hochstens 
der Pylorusteil des Magens ein, indem hier die Menge der Abbauprodukte und 
der Sauregrad iiberwiegt. Das hangt mit der mechanischen Tatigkeit des Magens 
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zusammen, indem durch die kleinen oberflachlichen Wellen, die uber den Magen
korper ablaufen, die durch den Magensaft verflussigten und abgebauten N ahrungs
bestandteile nach dem Pylorus zu geftihrt werden. Da diese Flussigkeit groBere 
Mengen Saure enthiilt, werden schlieBlich durch die Anhaufung in der Pylorus
gegend dort die giinstigsten Verhaltnisse ftir die EiweiBspaltung herrschen. Die 
Verhaltnisse liegen hier also ahnlich wie beim carnivoren Hund. 

Der bei der EiweiBverdauung stattfindende Abbau der Proteine im Magen 
verlauft demnach beim Schwein, das gewisse Eigentumlichkeiten des Magens 
des herbivoren Pferdes und des carnivoren Hundes vereinigt, in einer Weise, 
die bald der des Herbivoren, bald der des Carnivoren entspricht. Es nimmt 
also zwischen beiden Tiergruppen eine ftir sich charakteristische Mittelstellung 
ein (SCHEUNERT und L6TSCH40). 

2. Verdauung von Kornerfutter. 
Etwas anders und wesentlich komplizierter liegen die Verhiiltnisse bei der 

Verdauung gemischter Nahrung, bei der neben der EiweiBverdauung eine Ver
dauung der Kohlenhydrate und des Fettes ablauft. Da die Verhaltnisse bei der 
Verfutterung von Kornerfutter den bei Fleischfutterung herrschenden noch am 
ahnlichsten sind, seien diese zunachst besprochen. 

Die Versuche von ELLENBERGER und HOFMEISTER18 wurden in der schon 
mehrfach beschriebenen Weise angestellt. 

Die durch geeignete Futterung fur den Hauptversuch vorbereiteten Schweine erhielten 
500-1000 g eines chemisch analysierten Hafers und wurden je 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 und 
12 Stunden nach der Mahlzeit getotet. Diese Zeiten wurden in Rucksicht auf die praktischen 
Verhaltnisse gewiihlt, in denen gewohnlich fruh, mittags und abends eine Futterung erfolgt, 
so daB im hOchsten Fall auch nicht mehr wie 12 Stunden zwischen je zwei Futterungen liegen. 
Die Abschnurung und Exenteration des Magens geschah in der bei der Fleischverdauung 
beschriebenen Weise. Die Versuche ergaben folgendes: 

Der Siiuregrad des Mageninhalts (durch Titration bestimmt und auf Hel 
berechnet) steigt allmahlich an. Kurz nach der Nahrungsaufnahme reagiert der 
Teil des Mageninhalts, der in der Gegend der Kardia liegt, noch alkalisch, der 
Rest schwach sauer, ein Gemisch der in der linken Magenhalfte gelegenen In
haltsmassen ergibt schon zu dieser Zeit eine schwach saure Reaktion. Einige 
Zeit spater ist auch der in der Gegend der Kardia liegende Inhalt schwach sauer 
(0,02-0,05 Ofo auf HCI berechnet). Darauf folgt ein Anstieg des Sauregrades, der 
in der Pylorushalfte rascher erfolgt wie in der Kardiahalfte, und zwar bis auf 
0,07 Ofo in der linken und 0,2 Ofo HCI in der rechten Magenhalfte. Im weiteren 
VerIauf der Verdauung steigt der Sauregehalt auch der Kardiaportion und kann 
unter Umstanden hoher werden als der der Pylorusportion, ohne aber im aII
gemeinen einen Wert von 0,3 Ofo zu uberschreiten. 

Was den Charakter der Saure anlangt, so wird im ganzen Magen viel 
Milchsaure gefunden; besonders ist die Saurereaktion der kardiaseitigen Magen
abteilung fast ausschlieBlich auf Milchsaure zuruckzuftihren; HCI tritt in dieser 
Gegend erst in der achten bis neunten Verdauungsstunde auf. Dagegen ist von 
der ersten Zeit ab in der Gegend der Fundus- und auch der Pylorusdrusen HCI 
vorhanden. Diese Verhaltnisse der Saureverteilung im Mageninhalt sind spater 
von BENGEN und HAANE 3, 4 an 20 Schweinen nachgeprtift und voll bestatigt 
worden. 

Uber die Anwesenheit und Wirksamkeit von Fermenten im Mageninhalt zu 
verschiedenen Zeiten nach der Aufnahme von Hafer ware folgendes zu erwahnen 
(BENGEN und HAANE4): Pepsin ist im Inhalt des mittleren Drittels der Magen
hohle schon kurz nach der Nahrungsaufnahme zugegen; der Gehalt nimmt 
unter Schwankungen zu und ist in der zwolften Verdauungsstunde am hochsten. 
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In dem aus der kardiaseitigen Magenportion stammenden Inhalt werden in den 
ersten Verdauungsstunden nur geringe Mengen Pepsin gefunden, die sich allmahlich 
vermehren und drei Stunden nach der Nahrungsaufnahme erhebliche Betrage erreichen. 
In den folgenden Stunden sind sehr schwankende Werte vorhanden, die sich nur durch 
individuelle Eigentiimlichkeiten der Versuchstiere erklaren lassen. Die Pylorusfliissigkeit 
ergibt im allgemeinen einen etwas geringeren Pepsingehalt wie die Fundusfliissigkeit. 
Dies ist sehr leicht zu erklaren, da ja die Pylorusdriisen nur wenig Pepsin liefern. In 
den spateren Verdauungsstunden ist auch hier der Pepsingehalt nicht viel geringer, teil
weise sogar hOher als im Fundus, weil durch die Magenperistaltik Pepsin aus der Fundus
in die Pylorusregion gelangt. 

Was die Anwesenheit eines amylolytischen Ferments anlangt, so sei an die 
S.275 gemachten Ausfiihrungen erinnert. Ohne an dieser Stelle auf die Frage 
nach der Herkunft dieses Ferments nochmals einzugehen, sei nur erwahnt, daB 
ein solches im gesamten Mageninhalt vorhanden ist. Wirken kann dieses Ferment 
aber nur in der linken Magenh1iJfte, weil in dieser fast nur organische Sauren 
in einer Konzentration vorhanden sind, die die Wirkung der Amylase nicht 
hemmen. 1m Fundus- und Pylorusteil ist dagegen die HCI-Konzentration 
so betrachtlich, daB dadurch das Ferment unwirksam gemacht, wenn auch 
nicht zerstort wird; jedenfalls konnten BENGEN und HAANE nachweisen, 
daB der neutralisierte Saft aus dem Magenfundus Starke verzuckern kann, wenn 
auch nicht in demselben MaBe wie die Kardiaflussigkeit. 

Von der Wirksamkeit des im ganzen Magen vorhandenen starkespaltenden 
Ferments ergibt sich demnach folgendes Bild: In der Kardiahalfte des Schweine
magens ist bis zur zwolften Verdauungsstunde ein wirksames Ferment vor
handen, im Fundus dagegen ist von der vierten und funften Verdauungsstunde 
ab ein unter den im Magen herrschenden Verhaltnissen wirksames Ferment nicht 
mehr nachzuweisen. Noch fruher tritt dies in der Pylorusgegend ein; hier wird 
das :Ferment durch die Einwirkung der hohen HCI-Konzentration zum Teil 
sogar zerstort. 

Neben diesen b~iden Fermenten ist weiter im ganzen Magen noch ein Milch
Sii1treferment vorhanden, welches Zucker in Milchsaure uberfuhrt. Die Haupt
menge dieses Ferments ist in der Kardiaportion lokalisiert, wahrend in der Fundus
portion seine Wirksamkeit bereits nachlaBt, urn in der Pylorusgegend fast voll
kommen zu fehlen. Die Frage nach der Herkunft dieses Ferments ist ebenfalls 
noch nicht einwandfrei geklart. BENGEN und HAANE4 sind der Ansicht, daB es 
mit dem Futter von auBen aufgenommen wird. Da die HCI schon in groBer 
Verdunnung Garungen und Faulnis, und damit auch die Milchsauregarung 
hemmt oder verhindert, so ist einzusehen, daB sie auch im Magen zerstorend 
auf dieses Ferment und die dieses bildenden Mikroorganismen wirken wird. 
Aus dieser Uberlegung folgt, daB in der Fundusgegend das Ferment ziemlich 
rasch zerstort werden wird, und daB es seine Wirksamkeit am langsten in der 
Kardiaregion behalten wird, in die es mit der Nahrung und der abgeschluckten 
Luft am ersten gelangt. Aus dem vorher uber die Verteilung der Saure Gesagten 
folgt weiter, daB in diesem Abschnitt des Magens noch stundenlang nach Ingang
kommen der Verdauung Verhaltnisse herrschen, die einer Milchsaureproduktion 
nicht entgegenstehen. 

Die Prufung des Mageninhaltes auf die Anwesenheit eines Labferments durch 
BENGEN und HAANE4 fuhrte zu keinem eindeutigen Ergebnis. Die Wirkung 
der Magenflussigkeit auf Milch war aus allen Teilen des Magens so kraftig, daB 
innerhalb kurzer Zeit Labgerinnung eintrat, ohne daB Unterschiede vorhanden 
waren, die fur eine ungleichmaBige Verteilung des Labferments im Magensaft 
bzw. -inhalt gesprochen hatten. 
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3. Verdauung von Kartoffeln. 
Die Verdauung von Kartoffeln durch das Schwein wurde ebenfalls von 

ELLENBERGER und HOFMEISTER14 an vier Schweinen mit der postmortalen 
Unterbindungsmethode untersucht. Uber die Saureverhaltnisse im Magen 
nach der Totung gibt die folgende Tabelle Auskunft. 

Getiitet 
Schwein Stunden 

Nr. nach der 
Mahlzeit 

1 1 
2 2 
3 31/ 2 
4 61/ 2 

Tabelle 4. 

Siiuregrad in %, berechnet auf HCl 
in der 

Kardia-
I 

Fundus- I pylorus-
region region region 

0,080 0,080 0,200 
0,025 0,120 0,210 
sauer sauer sauer 
0,085 0,130 0,160 

Bei der Kartoffelfiitterung 
sind die Saureverhaltnisse dem
nach ganz ahnlich wie bei der 
Haferfiitterung; auch hier finden 
wir die meiste Saure im Pylorus
teil, wahrend der Sauregehalt 
im Kardiateil nur langsam an
steigt. 

Bei Schwein 2 wurde weiter 
noch der Anteil der einzelnen Sauren 

an der Saurereaktion des Inhalts bestimmt. So betrug z. B., wie aus der obigen Tabelle 
ersichtlich, bei diesem Tier der Sauregrad des Pylorusinhalts auf HOI berechnet 0,21 %, 
was 0,525 % Milchsaure entsprechen wiirde. Die Bestimmung der einzelnen Sauren wurde 
nach der Methode von CARN und v. ME RING 6 durchgefiihrt und ergab 0,394 % Milchsaure, 
0,007 % Fettsauren uI1,d 0,12.4 % HCI, insgesamt 0,525 % Saure. Aus diesen Analysen
zahlen erhellt deutlich das Uberwiegen der Milchsaure bei Kohlenhydrathaltiger Nahrung. 

Eine Untersuchung des Mageninhalts auf Fermente wurde in dieser Versuchsreihe nicht 
durchgefiihrt, da es sich bei der Kartoffelfiitterung in weitaus iiberwiegendem MaBe um eine 
Kohlenhydratspaltung handelt, neben der die Spaltung der EiweiBkorper weit zuriicksteht. 

V. Der Nahrstoffabbau im Magen. 
Nachdem die bisherigen Ausfiihrungen einen Uberblick iiber die Saure

verhaltnisse im Mageninhalt bei verschiedener Fiitterung und iiber die Ab
sonderung von Fermenten bzw. ihre Anwesenheit wiihrend der Verdauung ge
geben haben, interessiert nun in erster Linie die Frage, wie und in welchen Aus
maBen der Abbau der Nahrstoffe im Magen des Schweines eben mit Hilfe dieser 
Fermente vor sich geht. Bei diesem Abbau wirken die verschiedensten Faktoren 
mit, die schon gelegentlich erwiihnt wurden. Beim Abbau der Kohlenhydrate 
spielen dahei eine Rolle: 1. die Speicheldiastase, 2. unter Umstanden die Magen
amylase, 3. die Nahrungsmitteldiastase und 4. bakterielle Prozesse, unter denen, 
wie aus dem Vorstehenden hervorgeht, bei weitem die Milchsauregarung iiber
wiegt. Die in geringem AusmaB auBerdem vorhandenen Fettsauren deuten 
noch auf andere aber mehr untergeordnete bakterielle Prozesse hin. Die Cellulose 
wird im Magen des Schweines nicht verdaut; wird sie verfiittert, so wird sie 
stets quantitativ im Magen und Darm wiedergefunden. 

Mit einigen Worten sei noch auf die unter 3 angefiihrte Nahrungsmittel
diastase eingegangen. Die Erkenntnis der Wichtigkeit dieses Ferments fiir den 
Ablauf der Verdauung bei den Tieren, deren Nahrung nicht gekocht wird, ver
danken wir ebenfalls den Untersuchungen ELLENBERGERSll, 12. HOFMEISTER27 

und spater SCHEUNERT und GRIMMER36 haben in weiteren Versuchen die An
wesenheit einer solchen Nahrungsmitteldiastase in vielen starkehaltigen Futter
mitteln nachgewiesen. Hafer, Mais, Kartoffeln, Reis, Erbsen, Roggen, Wicken, 
Heu, Stroh und andere Futtermittel enthalten eine solche Diastase, die nicht 
kochbestandig ist. SCHEUNERT und GRIMMER konnten weiter die wichtige Tat
sache feststellen, daB dieses Ferment z. B. bei Lupinen, Pferdebohnen und Wicken 
nicht nur bei neutraler und alkalischer Reaktion, sondern auch bei saurer Reaktion 
Starke abbaut, und daB dieser Abbau erst bei einem Sauregrad von 0,2 Ofo HCI 
gehemmt wird. Dies ist besonders wichtig in Hinsicht auf die im Magen herr-
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schenden VerhiiJtnisse, die also zumindest im groBten Teil des Schweinemagens 
in den ersten Verdauungsstunden eine Hemmung dieser Fermentwirkung nicht 
verursachen. 

Beim Abbau der Eiweif3korper im Magen sind beteiligt: 1. das Pepsin, 2. die 
in den Pflanzen enthaltenen eiweiBspaltenden Fermente, die, ahnlich wie die 
Pflanzendiastase, ebenfalls bei verschiedenen Reaktionen wirken konnen, und 
3. bakterielle Vorgange. Die letzteren sind allerdings noch nicht naher unter
sucht. SCHEUNERT S. 12835 lieB in einem FaIle die MagenflOra des Schweines 
durch HOPFFE untersuchen, welche keine anaeroben EiweiBfaulniserreger fand; 
anwesend waren dagegen zahlreiche Milchsaurebacillen, Heubacillen, Strepto
kokken und Sarcinen. Eine Eiweif3faulnis im Magen ist auch deshalb von vorn
herein nicht sehr wahrscheinlich, weil die bald einsetzende Milchsauregarung 
die Entwicklung der hierfur notwendigen Keime hemmt. 

Nach den Untersuchungen von ELLENBERGER und HOFMEISTER21 mussen 
wir uns von dem Ablauf der Magenverdauung durch die wechselseitige Wirkung 
der verschiedenen Fermente bei gemischter Nahrung folgendes Bild machen. 
1m allgemeinen sind vier Perioden deutlich zu unterscheiden. 

1. Die rein amylolytische Periode. Diese setzt ein, nachdem die ersten Bissen in den Magen 
gelangt sind, also schon wahrend der Nahrungsaufnahme. Sie dauert noch einige Zeit nach 
Beendigung der Mahlzeit an und geht dann in die zweite Periode uber. Sie ist charakterisiert 
durch den alleinigen Abbau der Starke zu Zucker und durch den Beginn der Milchsaure
garung. 

2. Die vorwiegend amylolytische Periode. In dieser tritt neben dem Starkeabbau schon 
ein geringer EiweiBabbau ein. Die Milchsauremenge hat bedeutend zugenommen, im ganzen 
Magen herrscht noch Amylolyse vor. HCI ist in geringen Mengen nur in den oberflachlichen 
Inhaltsmassen der Fundusdrusenregion zu finden; die meiste Proteolyse findet also auch 
in dieser Gegend statt. Diese Periode dauert bis zur ersten bis zweiten Verdauungsstunde. 

3. Die gemischt amylolytisch.proteolytische Periode. Wahrend dieser Periode herrschen 
im Magen verschiedene Verhiiltnisse. In dem kardiaseitigen Magenabschnitt beginnt neben 
der noch vorhandenen Amylolyse bereits die Proteolyse, zum groBten Teil bedingt durch die 
Nahrungsmittelproteasen. HCI ist zu dieser Zeit noch nicht nachweis bar, die saure Reaktion 
dieses Abschnittes wird durch die Milchsaure verursacht. In der Fundusgegend ist im Gegen
satz hierzu eine Amylolyse nicht mehr feststellbar. Hier findet eine starke Proteolyse statt; 
durch die Anwesenheit von HCl neben der Milchsaure ist ein fermentativer EiweiBabbau 
durch das Pepsin moglich. 1m Pylorusabschnitt bestehen beide V organge getrennt weiter; 
neben der Proteolyse herrscht noch Amylolyse. Hel ist nicht nachweis bar, wohl aber Milch
saure. 

4. Die rein proteolytische Periode. In den folgenden Verdauungsstunden beginnt die 
Proteolyse langsam die Amylolyse zu uberwiegen. Die HCl breitet sich von der Fundus
drusenregion allmahlich auch durch den Inhalt der anderen Magenportionen aus, in denen 
bei Abnahme der Milchsaureproduktion und -konzentration und Zunahme der HCI-Kon
zentration die amylolytischen Spaltungen allmahlich zum Stillstand kommen. Wahrend dies 
im Pylorusteil schon in der dritten bis vierten Verdauungsstunde geschieht, kann im Kar
diateil noch in der elf ten Verdauungsstunde Starkespaltung nachgewiesen werden. Eine rein 
proteolytische Periode wird also erst nach dieser Zeit im Magen auftreten konnen. 

Es liegt auf der Hand, daB unter den gewohnlichen Verhaltnissen der Nah
rungsaufnahme eine derartig scharfe Trennung der Verdauungsstadien nicht 
eintreten wird. Diese Feststellungen wird man vielmehr nur in Futterungs
versuchen machen konnen, die direkt auf die Erforschung dieser Verhaltnisse 
zugeschnitten sind. Und auch in solchen Versuchen findet man einen allmahlichen 
und keinen scharfen Ubergang der einzelnen Verdauungsperioden. Da unter 
naturlichen Verhaltnissen der Praxis nicht mehr wie hochstens 12 Stunden 
zwischen je zwei Futterungen liegen, wird die rein amylolytische und die rein 
proteolytische Periode nie vorkommen. Zu Beginn der neuen Mahlzeit werden 
sich die im Magen noch vorhandenen Reste der vorhergegangenen Mahlzeit im 
Stadium 3 der gemischt amylolytisch-proteolytischen Periode befinden. Diese 
Reste werden durch die neue Nahrung nach dem Pylorus zu geschoben; diese 
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selbst lagert sich in der Gegend der Kardia. Wahrend nun in der neuenNahrung 
der Ablauf der Verdauung mit der rein amylolytischen Periode beginnt, nahern 
sich die Vorgange der pylorusseitig liegenden alten Nahrung immer mehr der 
rein proteolytischen Periode. Wir haben demnach im Magen, der neue und alte 
Nahrung gleichzeitig enthalt - und das wird unter den Verhaltnissen der natur
lichen Futterungsfolge immer der Fall sein - kardiawarts den Beginn der Vor
gange der neuen Verdauung, pyloruswarts noch die Vorgange der letzten Periode 
der vorhergehenden Verdauung, mit anderen Worten eine gemischt amylolytisch
proteolytische V erdauung, die demnach unter normalen Fiitterungsverhiiltnissen 
stets die bei weitem vorherrschende ist. 

Wenn wir uns die Ergebnisse der Untersuchungen uber den Ablauf der 
Verdauung im Magen des Schweines noch einmal zusammengefaBt kurz vor 
Augen fiihren, so ergibt sich, daB ein auBerst kompliziertes Zusammenspiel ver
schiedener Vorgange dabei ablauft. Starke- und EiweiBabbau laufen teilweise 
an verschiedenen Stellen des Magens, teilweise an denselben Stellen gleichzeitig 
abo Die erstere M6glichkeit ist gegeben durch die oben ausfiihrlich dargelegte 
besondere Auskleidung des Mageninneren mit verschiedenen Schleimhaut
portionen, die verschiedene Safte absondern und dadurch im sie beruhrenden 
Inhalt ganz verschiedene Verhaltnisse schaffen. Besonders bemerkenswert ist 
der zeitig einsetzende EiweifJabbau in der kardiaseitig gelegenen Magenabteilung, 
in der zu dieser Zeit noch keine HOl nachweisbar ist. In erster Linie werden 
hierfiir Proteasen der Nahrungsmittel verantwortlich zu machen sein. Man 
wird aber auch einen Abbau durch Bakterien nicht abstreiten k6nnen, trotzdem 
ein solcher beim Schwein noch nicht nachgewiesen ist; in Analogie zum Pferde
magen, in dem ganz ahnliche Verhaltnisse herrschen, und in dem bakterieller 
Abbau vorhanden ist, wird man ihn auch beim Schwein annehmen mussen. 
Somit unterscheidet sich der Ablauf der Magenverdauung des Schweines in 
seinen Grundzugen wesentlich von dem des omnivoren Menschen und dem des 
carnivoren Hundes. 

VI. Der Umfang der Magenverdauung. 
Nachdem im vorstehenden der Ablauf der Magenverdauung skizziert 

worden ist, interessiert nun an erster Stelle die Frage, in welchem AusmaBe 
eine Verdauung der verschiedenen Nahrstoffe im Magen erfolgt. Am besten 
k6nnen wir bei der Beantwortung dieser Frage ebenfalls nacheinander die Ver
dauung ~es Fleisches, des K6rnerfutters und der Kartoffeln besprechen. 

Bei der Verdauung des Fleisches ergaben die Versuche von HOFMEISTER2S 

und ELLENBERGER und HOFMEISTER22, daB ein Teil desselben schon kurze Zeit 
nach der Nahrungsaufnahme aus dem Magen verschwindet. Nach Verzehr von 
170,5 g Fleischtrockensubstanz, die in 500 g frischem Fleisch enthalten war, 
enthielt der Magen eine Stunde nach der Futterung nur noch 133,5 g Trocken
substanz, so daB 37,0 g aus dem Magen verschwunden waren. Berechnet man 

Tabelle 5. 

Es waren verdaut: 

die aus dem Magen zu verschiedenen Zeiten nach 
der Nahrungsaufnahme verschwundene Trocken

Fleisch- substanz in Prozenten, so ergeben sich folgende 
eiweiB h 28 

% Zahlen der Tabelle 5 (nac ). 
--------;--...;.;;...- Urn wirklich einwandfreie Zahlen zu erhalten, muB 

Nach 1 Stunde 
2 Stunden 
4 
5 
8 

12 

21,7 
31,1 
40,2 
49,5 
85,3 
88,7 

man sich vor Augen halten, daB im Magen EiweiBstoffe 
vorhanden sind, welche nicht aU8 der Nahrung, sondern 
aus dem Karper stammen und durch die Verdauungs
saite, Schleim, Epithel usw. fortwahrend in den Magen 
und Darm abgesondert werden. Die abgesonderten 
Mengen solcher EiweiBkarper wurden durch HOF-
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MEISTER 29 fur das Schwein in Versuchen, die besonders fur diesen Zweck angestellt 
wurden, bestimmt bzw. berechnet. Dieses EiweiB wurde als "Korpereiweif3" bezeichnet, und 
das im Magen vorhandene zu 1,4 g, das im Dunndarm vorhandene zu 16,32 g berechnet. 

Zieht man von den oben erwahnten Zahlen das KorpereiweiB ab und berechnet 
die Mengen nicht auf die Trockensubstanz, sondern auf das Fleisch, so ergeben 
sich Verdauungszahlen wie in Tabelle 6. 

Tabelle 6. 
Die Werte der Tabellen 5 u. 6 ergeben 

in ihrer guten Ubereinstimmung einen Be
weis dafiir, daB in den untersuchten Magen 

Es waren verdaut: nach28 

nur Fleisch und kein anderer N-haltiger nach 
Nahrungsstoff vorhanden war, ein Beweis, " 
daB die angewandte Methode richtig und 
die gefundenen Werte verwendbar sind. 
Das Verschwinden des Pleisches aus dem 
M ageninhalt wird bedingt durch eine Losung 
desselben, durch Resorption und durch 

" 

I Stunde 
2 Stunden 
3 
4 
5 
8 

12 

% 

13,6 
28,4 

34,9 
37,6 
86,3 
90,3 

nach" 
% 

23 
25 
32 
40 
50 
82 
88 

Ubertritt in den Darm. Auch die Frage, wie sich die verschwundene Fleisch
menge auf diese drei verschiedenen Moglichkeiten verteilt, wurde zu Iosen ver
sucht, und zwar durch Bestimmung des lOsIich gewordenen EiweiBes. Das 
verfiitterte Fleisch war derart vorbereitet worden, daB es gelostes EiweiB nicht 
enthielt. Uber die Mengen des im Magen vorhandenen gelOsten EiweiBes gibt 
Tabelle 7 nach 28 Auskunft. 

Die Mengen an gelOsten EiweiBstoffen sind 
Tabelle 7. 

also ziemlich betrachtlich, ]·edenfalls in den ersten Von gel6stem EiweiB 
und Pepton waren 

Verdauungsstunden; in den spateren Stunden ist vorhanden % 
ein deutlicher Abfall bemerkbar, der dadurch -----+----

nach I Stunde 21 185 
verursacht wird, daB das gelOste EiweiB entweder 2 Stunden ll: 720 
im Magen zur Resorption gelangt oder in den 3 13,400 
Darm entleert wird. Die verhaltnismaBig hohen 4 17,085 
Werte fiir gelOstes EiweiB bei vorhandener ziem- 5 14,100 

Iich niedriger HOI-Konzentration ergeben sich 1~ ~:~~~ 
aus der S. 280 geschilderten Uberlegung, daB ein 
groBer Teil der gebildeten HOI von dem Fleisch gebunden wird, wodurch sich 
die niedrigen Zahlen der freien HOI ergeben. Mit Hilfe der adsorbierten HOI 
geht die ziemlich rasche Losung des FleischeiweiBes im Magen vor sich. 

Die Verda~lung von Kornerfutter ist nicht in demselben AusmaBe studiert 
worden wie die Verdauung des Fleisches. Auch hieriiber liegen Untersuchungen 
von ELLENBERGER und HOFMEISTER18 vor. 

Bei zwei Schweinen, bei denen noch kein Inhalt aus dem Magen in den Darm ubergetreten 
war, wurde in bezug auf die Ausgiebigkeit der Magenverdauung folgendes gefunden: Von 
860 g Hafer waren 2 Stunden nach Beendigung der Mahlzeit 47 g oder 50 % des EiweiBes 
und 245,4- g oder 44 % der Kohlenhydrate verdaut. Von 750 g Hafer waren naeh 3 Stunden 
verdaut 42 g oder 53 % des EiweiBes und 250 g oder 52 % der Kohlenhydrate. Ein drittes 
Schwein hatte von 500 g Hafer nach 4 Stunden verdaut: Vom EiweiB 36 g oder 68 %, von 
den Kohlenhydraten 165 g oder 52 %. Bei dem letzteren Tier war allerdings schon Inhalt 
in den Darm ubergegangen, so daB die gefundenen Zahlen etwas zu hoch liegen. Fur die 
spateren Verdauungsstunden wurde die Berechnung folgendermaBen angestellt: Die im 
Magen vorhandene Fasermenge wurde bestimmt und aus ihr berechnet, welcher Hafer
menge die im Magen noeh vorhandene Cellulose entspraeh. Eine solche Rechnung ist 
fUr den Magen und Dunndarm deshalb durchfuhrbar, wei! in diesen beiden Abschnitten 
des Verdauungskanals eine Li.isung der Cellulose nicht stattfindet. Mit dieser Rechnung 
ergaben sich fur die spateren Verdauungsstunden folgende Werte: Es waren verdaut nach 
6 Stunden 50 %, nach 8 Stunden 58 %, nach 10 Stun den 60 % und nach 12 Stunden 70 % 
des EiweiBes; die entsprechenden Zahlen fiir die verdauten Kohlenhydrate waren: 4-2. 
46, 51 und 60 %. 
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In einer weiteren Arbeit geben ELLENBERGER und HOFMEISTER (S. 14420 ) 

die Zahlen der Tabelle 8 iiber die Magenverdauung des Kornerfutters (Hafer) an. 
Tabelle 8. Man ersieht aus diesen Zahlen, daB sich die 
Prozentgehalt der im Magen Verdauung mit der A nzahl der Verdauungsstunden 

Stunden aus der Nahrung verdauten steigert. Die Steigerung ist zwar nicht geradlinig, nach der 
Mahlzeit ~b:~~- B!t!~J~~ile das liegt aber wie in allen solchen Versuchen 

2 
3 
4 
6 
8 

10 
12 
22 

50,0 
53,0 
66,4 
63,0 
48,3 
69,1 
61,1 
65,0 

44,0 
52,0 
50,0 
50,0 
51,2 
61,7 
46,3 
65,0 

an der Methodik. Da die Werte fUr die ver
schiedenen Verdauungsstunden von verschiedenen 
Tieren stammen, miissen sich naturgmaB die 
vorhandenen groBen individuellen Schwankungen 
im Ablauf der Verdauung in diesem Sinne aus
wirken. Davon abgesehen sind die erhaltenen 
Zahlen fUr die Verdauung nicht unerheblich; vor 
allen Dingen ist es verwunderlich, daB die Haupt

verdauung sowohl der EiweiBkorper wie auch der Kohlenhydrate in den ersten beiden 
Verdauungsstunden liegt. Wahrend dieser Zeit wird, wie man sieht, annahernd die 
Halfte der EiweiBkorper und der Kohlenhydrate ge16st, wahrend in den spateren 
Stunden das Ansteigen der Verdauung nur sehr langsam vor sich geht. 

Woran dies liegt, ist schwer zu entscheiden. Man kiinnte aber vielleicht an folgendes 
denken: Die gefundenen Zahlen geben in Wirklichkeit nicht die Verdauung sondern die 
L08ung an. Nun sind aber im Hafer EiweiBkiirper schon in liislicher Form vorhanden, die 
nicht verdaut werden mussen. Es ware daher wahl denkbar, daB diese liislichen Kiirper 
schon nach kurzem Aufenthalt im Mageninhalt geliist erscheinen und die hohe Verdauung 
der ersten Verdauungsstunden vortauschen. In den spateren Verdauungsstunden waren 
dann keine liislichen Stoffe mehr vorhanden; die unliislichen mussen vielmehr in liisliche 
iibergefiihrt, also verdaut werden. Da dies nicht so schnell vor sich gehen kann, ist der 
Anstieg der liislichen Produkte mit der Dauer der Verdauung nicht mehr so groB. 

Versuche iiber den Ablauf der Verdauung von Kartoffeln, ebenfalls von 
ELLENBERGER und HOFMEISTER14, ergaben, daB Kartoffeln von den Schweinen 
sehr rasch und gut verdaut werden. Die Tiere erhielten eine reichliche, nur 
aus Kartoffeln bestehende Mahlzeit nach entsprechender Vorfiitterung. Von 
der aufgenommenen Starke waren in den Versuchen nach 21/2 Stunden 330(0, 
nach 4 Stunden 56% und nach 61 / 2 Stunden 78% verdaut. Die Verdauung 
des KartoffeleiweiBes konnte ebenfalls als gut festgestellt werden. 2 Stunden 
nach der Nahrungsaufnahme waren 350(0, 21/2 Stunden nach dieser 52,80(0 des 
aufgenommenen EiweiBes verdaut. 61 12 Stunden nach der Fiitterung waren 
allerdings bei 67,3 g aufgenommenen KartoffeleiweiBes noch 36 g EiweiB im 
Magen und Darm vorhanden; die Halfte dieses EiweiBes stammt aber nicht 
aus den K~rtoffeln, sondern aus Galle, Schleim, Epithelien u. dgl., wie friihere 
Untersuchungen gezeigt hatten. 

Wie oben erwahnt, fanden sich bei HaferfUtterung schon 2 Stunden nach 
der Mahlzeit 500(0 und 10 Stunden nach derselben 700(0 der N-haltigen Stoffe 
verdaut; die Verdauung des Hafers erscheint also giinstiger als die der Kartoffel. 
Man darf beim Vergleich beider Futtermittel aber nicht auBer acht lassen, daB 
ein erheblicher Teil der nicht verdauten EiweiBstoffe im Magen und Darm bei 
Kartoffelfiitterung aus Nuclein besteht, das in der Kartoffel reichlich vorhanden 
ist. Man kann also unter Beriicksichtigung dieser Faktoren doch wohl den 
SchluB ziehen, daB sowohl die Starke wie auch das EiweiB der Kartoffel fiir 
das Schwein leicht verdaulich ist. 

VII. Die Entleerung des }}Iageninhalts. 
Die Ausgiebigkeit der Magenverdauung und die Verweildauer der Nahrung 

im Magen richtet sich, abgesehen von der eben besprochenen Art der Nahrung 
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aber auch noch nach der Folge und der Reichhaltigkeit der einzelnen Mahlzeiten. 
Folgen sich die Mahlzeiten sehr rasch, so wird die Verdauung der alten N ahrung 
durch die neue bald unterbrochen; ist die Nahrungsaufnahme sehr reichlich, so 
wird die amylolytische Periode verlangert und die proteolytische abgekiirzt, da 
der salzsaure Magensaft langere Zeit braucht, um in das lnnere der Inhaltsmassen 
einzudringen. DaB die im Magen liegenbleibenden lnhaltsmassen sehr ausgiebig 
verdaut werden, ist soeben dargelegt worden; wie leicht einzusehen ist, wird sich 
also das Bild der Gesamtverdauung einer Nahrung im Magen auch nach der 
Entleerung derselben richten. Je spater die Entleerung einsetzt, um so aus
giebiger wird auch die Magenverdauung sein. 

Bei feingehacktem Fleisch beginnt nach ELLENBERGER und HOFMEISTER22 del' Uber
gang in den Darm schon 1/2 Stun4~ nach Beendigung del' Mahlzeit, bei Verzehr von Hafer 
abel' erst 2-3 Stunden nach ihr. Ahnliche Unterschiede sind nicht nul' im Beginn, sondern 
auch im weiteren Verlauf del' Entleerung del' verschiedenen Futtermittel festzustellen. Gibt 
man einem Schwein z. B. 1-2 kg unzerkleinertes, trockenes Flei8ch, so ist 6 Stunden nach 
del' Mahlzeit noch tiber die Halfte im Magen vorhanden; gibt man diesel be Fleischmenge 
mit Wasser, so enthalt nach 6 Stunden del' Magen noch fUnf Sechstel des Aufgenommenen. 
Nach Aufnahme von 500 g gehacktem Fleisch fanden sich von del' Trockensubstanz nach 
I Stunde noch 78 %, nach 2 Stunden 69 %, nach 4 Stunden 60 %, nach 5 Stunden 51 %. 
nach 8 Stunden 15 % und nach 12 Stunden II % im Magen. . 

Nach Ftitterung von Kartoffeln (556 g Trockensubstanz) wurden 2 Stunden nach del' 
Mahlzeit 57,6%, 31/ 2 Stunden nach del' Mahlzeit 60% und 61/ 2 Stunden nachher noch 
22 % del' Trockensubstanz im Magen gefunden. Nach Haferfiitterung-aufgenommen wurden 
637,5 g Trockensubstanz - fanden sich nach Beendigung del' Mahlzeit im Magen noch VOl': 
N ach 3 Stunden 52 %, nach 6 Stunden 42 % und nach 8 Stunden 40 % del' Trockensubstanz. 

Diese Zahlen beweisen, daB die Magenentleerung beim Schwein eigentlich 
recht langsam vor sich geht. Dabei muB man noch daran denken, daB die Zahlen 
fUr die Trockensubstanz angegeben sind, die wirkliche Fiillung des Magens durch 
die Speichel- und Magensaftproduktion aber eine sehr viel hahere ist. Weiter 
geht aus den Zahlen hervor, daB die Entleerung des Fleisches am raschesten vor 
sich geht, weniger rasch die der Kartoffeln, wahrend die des Hafers am langsten 
dauert. Die Entleerung einer gemischten Nahrung, wie sie fiir das Schwein iiblich 
ist, wird sich demnach in den oben angegebenen Grenzen bewegen und sich ihnen 
je nach ihrer Zusammensetzung mehr oder weniger nahern. 

Die Verweildauer der Nahrung im Magen und ihre Schwankungen bei ver
schiedener Ernahrung hat beim Schwein auBer dem wissenschaftlichen aber auch 
ein groBes praktisches Interesse. Wahrend namlich bei den groBen Pflanzen
fressern eine Beeinflussung des Gewichtes durch die Fiitterung nur in engen 
Grenzen moglich ist, weil der Verdauungskanal dieser Tiere nie leer wird, sondern 
immer groBe lnhaltsmassen enthalt, laBt sich beim Schwein durch eine reichliche 
Fiitterung das Lebendgewicht in erheblichem AusmaBe beeinflussen. Da die 
Schweine beim Verkauf als Schlachttiere nach dem Lebendgewicht bezahlt werden, 
ist sehr leicht die Moglichkeit einer Tauschung des Kaufers gegeben. Da aber 
andererseits die individuellen Schwankungen auch bei normaler Fiitterung be
trachtlich sein konnen, ist die Frage, ob gegebenenfalls eine Tauschungsabsicht 
durch ungebrauchliche Fiitterung vorliegt, in manchen Fallen nicht leicht zu 
beantworten. K. MULLER33 und besonders SCHNEIDERHEINZE41 haben in ihren 
Dissertationen ein umfangreiches Material iiber diese Frage, von dem erwahnten 
Gesichtspunkt ausgehend, zusammengetragen, aus dem die Grenzen zu erkennen 
sind, innerhalb deren die Gewichte des Magen-Darm-Kanals bei Schweinen von 
verschiedenem Gewicht und bei verschiedenen Fiitterungen erfahrungsgemaB 
zu schwanken pflegen. 

EinflufJ der Bewegung auf die Magenverdauung. Von auBeren .Faktoren, die 
einen EinfluB auf die Magenverdauung ausiiben konnten, ist nur die Korper-

Mangold, Handbuch II. 19 
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bewegung, und zwar von STAMBKE 45 untersucht worden. Dieser Autor benutzte 
zu seinen Versuchen zehn Schweine, die unter Innehaltung der notwendigen 
VorsichtsmaBregeln und nach entsprechender Vorfiitterung mit je 600 g chemisch 
analysiertem Hafer gefUttert wurden. Ein Teil der Tiere wurde nach der N ahrungs
aufnahme bewegt, ein Teil verblieb in Ruhe. 1,2,4 und 6 Stunden nach der 
Fiitterung wurden die Tiere getotet, der Magen-Darm-Kanal in einzelnen Teilen 
abgebunden und der Inhalt nach der im ELLENBERGERSchen Institut iib
lichen Weise untersucht, wobei folgende Befunde erhoben wurden: Auf den 
Wassergehalt des Mageninhalts erwies sich im Gegensatz zum Pferd die Bewegung 
nach der Mahlzeit von keinem EinfluB, wohl aber wurde die Motilitat des Magens 
durch sie gehemmt. Beziiglich der Verdauung konnte festgestellt werden, daB 
die EiweiBverdauung in den ersten beiden Stunden verringert, danach aber nicht 
unerheblich erhOht wird. Die Verdauung der Kohlenhydrate wird bei Bewegung 
in der ersten Stunde kaum, dagegen erheblich in den folgenden Verdauungs
stun den gesteigert. Die Resorption von EiweiB und Kohlenhydraten folgt dabei 
ziemlich genau der Verdauung dieser Stoffe. Durch mafJige korperliche Bewegung 
nach einer Mahlzeit findet demnach wohl eine Hemmung der Magenbewegungen 
statt, aber auch eine Steigerung der Verdauung und Resorption der N ahrstoffe im 
Magen. 

Es sei schon an dieser Stelle vorwegnehmend erwahnt, daB auf die Darm
verdauung die Bewegung ohne EinfluB war. Jedenfalls konnte STAMBKE eine 
solche mit der von ihm angewandten Methode nicht feststellen. 

c. Darmverdauung. 
I. Anatomie und Histologie. 

1. Diinndarm. 
Der Diinndarm des erwachsenen Schweines hat nach ELLENBERGER und 

BAUM13 eine Lange von 15-21 m und bildet zahlreiche kurze Darmschlingen, 
die in Form eines Konvolutes bis zur Niere reichen. Die Einmiindungsstelle des 
Ileum in das Caecum ragt zapfenformig in das letztere hinein. 

Der 2,2-2,6 em lange Zapfen ist im spitzen Winkel naeh dem blinden Ende des Caeeums 
gerichtet. Die Schleimhaut des Dunndarms tragt an ihrer Oberflaehe zahlreiche Zotten und 
enthalt zweierlei Arten von Drusen. 1m ganzen Dunndarm liegen in der Propria dieht ge
lagerte, schlauchformige, handschuhfingerformige Darmeigendrusen, die LIEBERKuHNschen 
Drusen, dagegen nur im Anfangsteil in der Submucosa die geschlangelten, tubulosen Sub
mueosadrusen, die BRUNNERschen Drusen. Die Zone der letzteren ist beim Schwein 3-5 m 
lang. AuBerdem finden sieh sowohl in der Propria wie auch in der Submucosa zahlreiche 
Lymphknotchen, teilweise als Einzelknotehen, teilweise als gehaufte Knotchen, die sog. 
PEYERSchen Platten. Die Zahl der letzteren betragt beim Schwein 16-38; sie sind in der . 
Regel bandartig, ragen etwas uber die Schleimhautoberflaehe hervor und sind meist gut 
abgegrenzt. Sie fangen oft schon als kleine, 1/2 em lange Haufen im Duodenum an und 
nehmen nach dem Enddarm hin an Lange und GroBe bis auf 50 em zu; eine besonders groBe 
Platte befindet sich im Ileum, welche eine Lange von 1,15-3,20 m besitzt. Diese letztere 
kann sieh sogar etwas in den Enddarm hineinziehen. Die vorhandenen Einzelknotchen sind 
groBer als beim Pferd, ragen stark uber die Schleimhautoberflaehe hervor und besitzen 
in der Mitte eine Einziehung. 

Die Gesamtdarmliinge wird beim Schwein bezogen auf die Korperlange in 
der alteren Literatur mit 14: 1 angegeben. Hiergegen fand in neuen Versuchen 
mit exakter Messung der Darmlangen HAESLER25a ein Verhaltnis zur Rumpflange 
wie 25 bis 27: 1, das dem sonst fUr das Schaf angegebenen gleicht. HAESLER 
versuchte auf Veranlassung von E. MANGOLD die Darmlange und -weite beirn 
Schwein durch rein vegetabilische und voluminose und andererseits durch rein 
animalische und nicht voluminose Ernahrung zu beeinflussen. Nach entsprechen-
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der Aufzucht von neun Ferkeln eines Wurfes hatten iiberraschenderweise diedrei 
vegetarisch ernahrten mit 21,96 m die durchschnittlich geringste Darmlange, 
wahrend die drei Animalier mit 22,85 m weniger als jene hinter den drei normal 
mit gemischter Kost aufgezogenen Tieren zuriickblieben, deren Darmlange 
23,20 m betrug. Bei einzelner Betrachtung der Masse des Diinn- und End
darms ergab sich bei der Animaliergruppe eine Tendenz zur Verlangerung des 
Diinndarms im Vergleich zur Norm und bei den Vegetariern ein langerer 
Enddarm als ihn die Fleischtiere hatten. 1m Vergleich zur Norm bestand 
der Hauptunterschied bei den Vegetariern in einer deutlichen VergroBerung 
des Blinddarm- und Colonvolumens (14,7 Liter gegen normal 10,7 Liter) und 
bei den Animaliern in entsprechender Verringerung des Blinddarm- undColon
volumens (6,5 Liter). Alles in allem zeigten diese sehr sorgfaltig durchgefiihrten 
Versuche HAESLERS nur eine auBerordentlich geringe Moglichkeit, die GroBen
verhaltnisse des Magen-Darm-Kanals (Lange, Fassungsvermogen, innere Ober
flache) durch verschiedenartige Ernahrung junger wachsender Schweine ge
staltend zu beeinflussen. 

2. Enddarm. 

Der Blinddarm des Schweines ist im Verhaltnis weiter als der der Wieder
kauer und reicht von der Mitte der Lendenwirbelsaule bis zu deren Ende. Sein 
Anfang liegt ventral yom caudalen Ende der linken Niere; sein abgestumpftes 
blindes Ende, welches caudoventral gerichtet ist, reicht bis ungefahr in die linke 
Leistengegend; der Umfang des Caecums betragt ungefahr 40 cm, der des folgen
den Colons nur etwa 22 cm. Die Grenze zwischen Caecum und Colon wird durch 
eine deutliche Einschniirung 
dicht hinter der Einmiindungs
stelle des Ileums in das Caecum 
gebildet. Das Colon selbst 
bildet ein labyrinthartiges Kon
volut, das durch ein kurzes Ge- B 

krose zusammengehalten wird 
(Abb. 130). 

Dieses hat nicht wie bei den 
Wiederkauern die Form einer 
Scheibe, sondern die eines Kegels 
(Bienenkorbes) und liegt dicht 
beckenwarts von Leber und Magen 
in den vorderen zwei Dritteln der 
linken Halfte der BauchhOhle. 
Dieses Labyrinth entsteht dadurch, 
daB der Grimmdarm in engen 
Spiralen von links na,ch rechts 
laufende zentripetale Windungen 
beschreibt, innerhalb deren der 
Darm in zentrifugalen Windungen 
wieder zuriicklauft. 

Beim Eintritt aus dem Laby
rinth ist der Darm viel enger ge
worden und bildet hier eine gro(Je 
Endschleife, die neben dem Duode

G 

G' 

G 

Abb. 130. Caecum und ColonJabyrinth des Schweines, von der 
rechten Seite gesehen. B Caecum; G zcntripetaJe und G' zen
trifugaJe Windungen des Colons; H Ileum. Die PfeiJe geben 

die Fortbewegungsrichtung des Inhalts an. 
(Nach ELLENBERGER und BAUM13.) 

num liegt und brustwarts bis zum Magen reicht. Ventral vom vorderen Ende der Nieren ab 
lauft der Darm als Mastdarm geradlinig zum After und ist auf seinem letzten Teil oft ganz 
in Fett eingehiillt. 

Die Schleimhaut des Enddarms ist mit einem Cylinderepithel bedeckt und enthiilt ein
fache, tubulose Schleimdriisen; Zotten fehlen im Enddarm, auch sind Follikelplatten im 
Gegensatz zum Diinndarm nur sparlich vorhanden. Eine solche Follikelplatte ist beim 

19* 
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Schwein in der .Regel im Caecum an der Einmiindung des Ileums und in dessen Nahe zu 
finden, eine weitere im Colon nahe dem Caecum und schlieBlich bis 7 mm groBe scheiben
formige Platten am Ende der Mastdarmschleimhaut. Einzellymphknotchen sind im End
darm am zahlreichsten im After und sind hier groBer als im Diinndarm. 

tJber die 

3. Anhangsdriisen des Darmes 
ware kurz folgendes zu bemerken: 

Die Leber des Schweines ist relativ groB und wird durch drei Einschnitte in vier Lappen 
geteilt. Am mittleren rechten Lappen Jiegt die in die Fossa vesicae felleae tief eingebettete 
Gallenblase, die den ventralen Leberrand nicht erreicht. Die Gallengange vereinigen sich 
zum Ductus hepaticus, welcher sich mit dem Ductus cysticus zu dem ziemlich langen 
Ductus choledochus' verbindet, der 2-5 cm vom Pylorus entfernt an einer kIeinen 
Papilla duodeni in das Duodenum einmiindet. Die einzelnen LeberIappchen sind un
regelma.6ig, von sehr verschiedener GroBe und durch Bindegewebsziige und GefaB
scheiden gut gegeneinander abgegrenzt. An der Schnittflache erscheinen sie daher ebenso 
wie an der Oberflache als kleine rundliche oder unregelmaBig-eckige Felder von 1-2 mm 
Durchmesser. Das Gewicht der Leber betragt ungefabr ein Vierzigstel des Schlacht
gewichtes, also 1-2,45 kg. 

Die Bauchspeicheldruse, das Pankreas, besitzt. einen Ausfiihrungsgang, der 15-25 cm 
beckenwarts vom Pylorus, also 12-20 cm beckenwarts vom Ductus choledochus einmiindet. 
Mitunter geht vom rechten zum linken Lappen ein besonderer Driisenschenkel. 

II. Physiologie der Darmverdauung. 
1. Pankreassaft, Galle und Darmsaft. 

Unsere Kenntnisse der speziellen physiologischen Funktionen des Darm
kanals des Schweines sind iiberaus sparlich, da Untersuchungen iiber diese 
Fragen kaum angestellt worden sind. Es konnen nur aus den reichlicher 
vorhandenen Befunden iiber die Chemie der Darmverdauung und deren Ver
gleich mit Versuchstieren, an denen oben erwahnte Versuche angestellt worden 
sind (Hund, Pierd und auch Mensch) Riickschliisse gezogen werden. So sind 
wir iiber die Bewegungen des Verdauungskanals und iiber die Sekretion 
der Verdauungssafte beim Schwein iiberhaupt nicht unterrichtet. Aus den 
wenigen Versuchen und den oben erwahnten Uberlegungen konnen wir uns 
ungefahr folgendes Bild machen. 

Wie bei den anderen Tieren und dem Menschen ist auch beim Schwein der 
Diinndarm der Ort der Hauptverdauung und der Hauptaufsaugung. AIle von der 
Magenverdauung noch nicht ergriffenen Nahrungsbestandteile werden, sofern 
sie iiberhaupt spaltbar sind, von den VerdauungssaJten, die sich im Diinn
darm iiber sie ergieBen, in ihre einzelnen Bausteine zerlegt, mit Ausnahme der 
Oellulose. An dieser Aufspaltung beteiIigen sich das Pankreas, die Galle und 
der Darmsaft. 

Die Pankreassekretion des Schweines ist, wie ich aus der Literatur entnehme, 
bisher nur von COLIN S.8708 untersucht worden. Es ist eigentlich sonderbar, 
daB spatere Untersuchungen iiber diese interessante Frage nicht vorliegen, trotz
dem COLIN angibt, daB die Anlegung einer Pankreasfistel beim Schwein durchaus 
nicht schwierig ist. Trotzdem die von COLIN angegebenen Zahlen nicht sehr wert
voll sind, da Angaben iiber Fiitterung und die naheren Umstande nicht gemacht 
werden, mochte ich doch die eine Tabelle hier bringen, um iiberhaupt ein Bild 
von dem Ablauf der Sekretion zu geben. Wichtig erscheint die geringe Menge 
Pankreassaft im Verhaltnis zu der groBen Menge zu der gleichen Zeit abgesonderter 
Galle, iiber die im nachsten Abschnitt noch zu sprechen ist. Es ware wirklich 
wiinschenswert, wenn diese Versuche von COLIN mit der heute verbesserten 
Methodik und unter modernen Gesichtspunkten nachgepriift bzw. vervoll
standigt wiirden. 
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Tabelle 9. 
Verla uf der Pankreas- und Gallensekretion bei einem 

Schwein. (Nach COLIN S.87IB.) 

Stunde des Dauer des ! PankreasJ Galle 
Versuchs in I sait I Bemerkungen Versuchs Stdn. u. Min. g I g 

010 3 I 24 
1. Stunde { 021 3 52 

023 2 73 I 

2. r 037 7 66 
l 038 8 78 

3. 100 6 106 
4. 

" 
100 II 96 

5. u. 6. Std. po 14 III 
212 18 
300 21 die Galle wurde nicht 

aufgefangen 

Zweiter Tag 
26. Stunde 018 44 nur noch sehr wenig 

Galle 
100 28 
po 78 
po 33 Gallensekretion ver-

siegt. 

Die Zusammensetzung des Pankreassaftes ist anscheinend von COLIN nicht 
untersucht worden. Beziiglich dieser Frage sind wir auf die Untersuchungen von 
ELLENBERGER S. 52710 angewiesen, der Extrakte aus frischen Driisen der Haus
tiere herstellte und untersuchte. Danach ist der Extrakt aus frischem Schweine
pankreas wie der der anderen Tiere diinnfliissig, triibe und etwas rotIich, der aus 
trockenen Driisen klar, etwas gelbIich und schwach sauer reagierend. Das 
Glycerinextrakt war neutral, wurde aber beim Stehen bald sauer. Wahrend sich 
im Pankreassaft der anderen Haustiere Mucin fand, war der Saft des Schweine
pankreas mucinfrei. AuBerdem fand sieh viel EiweiB und Spuren von Peptonen 
und anderen EiweiBspaltprodukten. AuBer diesen Bestandteilen sind aueh im 
Pankreas des Schweines wie bei den anderen Tieren Fermente vorhanden, und 
zwar ein proteolytisehes (Trypsin), ein diastatisches, ein lipolytisehes (Steapsin) 
und ein Labferment. fiber die Wirkung dieser Fermente im einzelnen und die 
speziellen Fragen der Diinndarmverdauung sei auf SCHEUNERT und KRZYWANEK39 

verwiesen. 
Die Galle. Die Gallensekretion des Schweines wurde, wie schon oben erwahnt, 

ebenfalls von COLIN 8 mit der Fistelmethode untersucht. Sie ist, besonders im 
Verhaltnis zur Pankreassekretion, sehr reichlich, wie auch aus der oben angefiihr
ten Tabelle 9 hervorgeht. In einer anderen Versuehsreihe erhielt COLIN 
S. 8548 bei einem Schwein aus einer Kaniile, die er in den Ductus choledochus 
eingefiihrt hatte, in der ersten Stunde 160 g, in der zweiten 110 g, in der dritten 
106 g, in der vierten 96 g und in der fiinften 74 g. Wie er weiter bemerkt, ver
minderte sieh die Gallensekretion fortlaufend, bis sie am folgenden Tage versiegte. 
Diese Sekretionsverminderung ist dadurch bedingt, daB versaumt wurde, die 
sezernierte Galle wieder einzuspritzen, da die riickresorbierten Gallensalze, wie 
wir heute wissen, als machtige Erreger der Gallensekretion wirken. Aus diesem 
Grunde sind aueh die abgesonderten Mengen keine physiologischen, sondern 
vielleicht nur die der ersten Stunde, die wenigstens einen Uberblick iiber diese 
Verhaltnisse geben. Auch in bezug auf die Gallensekretion ware es demnach sehr 
erwiinseht, wenn eine Nachpriifung dieser Versuche erfolgen wiirde. 
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Mit den Wirkungen der Galle haben sich wieder ELLENBERGER und HOF

MEISTER17 beschaftigt. Die Wirkung der Schweinegalle auf Starke und Zucker 
verhielt sich danach nicht konstant. Auf jeden Fall erwies sich ihr diastatisches 
Vermogen geringer als das der Rinder- und Schafgalle; auBerdem hatte es den 
Anschein, daB in manchen Fallen ein diastatisches Ferment uberhaupt nicht 
vorhanden war. Wenn in einem Versuche, in dem 3 cm3 Galle mit 1 g Starke
kleister zusammengebracht wurden, nach sechs- bis achtstundigem Aufenthalt 
im Brutschrank noch gar kein und nach 24 Stunden erst 0,05, nach 18 Stunden 
0,0114 g Zucker vorhanden waren, so kann man von einer diastatischen Kraft 
der Galle nicht sprechen, da aIle anderen K6rperflussigkeiten ein verzuckerndes 
Verm6gen in solchem AusmaBe ebenfalls besitzen. In einigen Fallen war aller
dings das Ergebnis etwas gunstiger; vor Ablauf von ca. 6 Stunden lieB sich 
aber in zw61£ Versuchen mit Schweinegallen nie Zucker nachweisen. Man kann 
demnach kaum von einer amylolytischen W irksamkeit der Schweinegalle sprechen; 
auf rohe Starke hat die Galle uberhaupt keinen Ein£luB. 

Die Untersuchung der Wirkung der Galle auf Fibrin und EiweiB ergab, daB ein proteoly
tisches Ferment in der Schweinegalle, wie auch in der Galle der anderen Haustiere, nicht 
vorhanden ist. Ahnlich waren die Ergebnisse der Versuche, die sich mit der Frage der An
wesenheit einer Lipase in der Galle befassen. In einigen Fallen konnte eine geringe fett
spaltende Wirkung nachgewiesen werden, in anderen dagegen fehlte sie vollstandig. ELLEN
BERGER und HOFMEISTER schlieBen aus diesen Versuchen, daB in bezug auf die fettspaltende 
Wirkung'der Schweinegalle die individuellen Unterschiede sehr groB sind und daB, wenn 
eine solche Wirkung iiberhaupt vorhanden ist, ihre Bedeutung nur eine sehr untergeordnete 
ist.lm Gegensatz zu diesen Befunden konnte die emulgierende Wirkung der Schweinegalle 
auf Fettsiiuren und Fette sehr leicht auch ohne mechanische Nachhilfe nachgewiesen werden. 
Ein Labferment war in der Galle ebenfalls nicht vorhanden, dagegen ein M ilchsiiureferment, 
welches den SpaltungsprozeB des Zuckers in Milchsaure einleitet. 

Angefiigt sei noch, daB die aus der Gallenblase gewonnene Schweinegalle hell- bis 
dunkelgelbbraun oder goldgelb erscheint und daB sie klar und geruchlos ist, alkalisch reagiert, 
sehr viel Schleim enthalt und dadurch fadenziehend ist und ein spezifisches Gewicht von 
1,020-1,027 besitzt. 

Der Darmsaft. An der Absonderung des Darmsaftes, der als dritter Ver
dauungssaft auf den Inhalt ergossen wird, beteiligen sich die Duodenaldrusen, 
die Darmeigendrusen und das Oberflachenepithel. Da die Zone der Duodenal
oder BRUNNERschen Drusen beim Schwein, wie bereits S. 290 ausgefiihrt wurde, 
die ersten 3-5 m des Dunndarms einnimmt, also eine betrachtliche Ausdehnung 
besitzt, war angenommen worden, daB diese Drusen eine besondere Funktion 
zu erfullen haben. Da weiter im mikroskopischen Bilde die BRUNNERschen 
Drusen eine groBe Ahnlichkeit mit den Pylorusdrusen der Magenschleimhaut 
aufweisen, waren sie ebenfalls als Pepsin- und Labproduzenten angesprochen 
worden. Uber diese Frage haben SCHEUNERT und GRIMMER37 umfangreiches 
Material beigebracht, so daB auch bezuglich der Literatur hier auf diese verwiesen 
werden kann. Sie untersuchten weiter bei den einzeln.en Haustieren die Eigen
schaften des Darmsaftes, insbesondere des Sekretes der BRUNNERschen DrUsen und 
stellten zu diesem Zwecke komplizierte und muhselige Versuche an, indem sie aus 
der Darmschleimhaut die BRUNNERschen Drusen vollkommen isolierten und aus 
diesen Glycerinextrakte und PreBsafte herstellten. Der Fermentgehalt dieser 
Extrakte wurde dann gegen EiweiB, Kohlenhydrate und Milch ausgewertet und 
in Vergleich zu den entsprechenden Extrakten der Pylorus drusen gesetzt. Die 
Versuche hatten das eindeutige Ergebnis, daB das Sekret der BRUNNERschen 
DrUsen ein proteolytisches oder ein Labferment nicht enthiilt, wahrend die Pylorus
drusen als Pepsin- und Labbildner erneut bestatigt werden konnten. Beide Drusen
arten enthielten aber ein amylolytisches Ferment. Wenn also die histologische 
Forschung eine scheinbare morphologische Identitat beider Drusen festgestellt 
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hat, so kann doch von einer funktionellen Identitat nicht gesprochen werden. 
Die Hauptbedeutung des Sekrets der BRUNNERschen Drusen wird also auf dem 
Gebiete der Starkeverdauung liegen; ein celluloselosendes Ferment ist allerdings 
in ihnen ebenfalls nicht vorhanden. Gegen die Ergebnisse dieser Extraktions
versuche sind natiirlich Bedenken und Einwande moglich; solange aber noch keine 
anderen Versuche vorliegen, miissen wir uns mit diesen Ergebnissen begniigen, 
vor allem weil der operativen Technik, von der erst weitere Aufklarung zu erhoffen 
ist, anatomische Hindernisse entgegenstehen, die beinahe uniiberwindlich sind. 

Das Sekret der Darmeigendrusen, der LIEBERKUHN schen Drusen enthalt die 
bei allen Tieren und dem Menschen vorhandenen Fermente: Erepsin, Lipase 
und die amylolytischen Fermente (Maltase, Invertase und Lactase), wahrend das 
Oberflachenepithel durch seine zahlreichen Becherzellen als Hauptprodukt den 
Schleim liefert. 

fiber die Physiologie der zahlreich vorhandenen Lymphknotchen des Darmes 
ist Sicheres nicht bekannt. Teilweise wird angenommen, daB die in der Darm
schleimhaut massenhaft vorhandenen leukocytaren Zellen bei der Bildung der 
Fermente des Darmsaftes eine Rolle spielen. 

2. Die V organge im Diinndarm. 
fiber die im Diinn- und Enddarm des Schweines ablaufenden Vorgange sind 

wir, wie vorausgeschickt sei, nicht sehr eingehend unterrichtet. Das liegt an der 
schon ofter dargelegten Schwierigkeit, Fisteln am Verdauungskanal dieses Tieres 
anzulegen, und das Tier danach langere Zeit am Leben zu erhalten. Der An
wendung der Duodenalsonde und der Darmpatronenmethode, die bei Mensch und 
Hund so wertvolle Ergebnisse gezeitigt hat, stehen ebenfalls erhebliche Schwierig
keiten entgegen, so daB eine Anwendung dieser Methoden meines Wissens bisher 
noch nicht stattgefunden hat. So bleibt als einzige die Methode der postmortalen 
Unterbindung, die auch bei der Magenverdauung die Methode der Wahl war und 
der wir unsere bisherigen noch liickenhaften Kenntnisse verdanken. 

Die Beschaffenheit des Dunndarminhalts. Entgegen der herrschenden Meinung, 
daB die den Magen verlassenden Inhaltsmassen schon im ersten Teil des Diinn
darms durch die auf sie ergossenen alkalischen Safte neutralisiert werden, hat 
schon immer ELLENBERGER10, 20 die Ansicht vertreten und durch Versuche belegt, 
daB in der proximalen Halfte des Diinndarms, zuweilen in den vorderen flinf 
Sechsteln, fast stets saure Reaktion herrscht. Erst in den distalen Teilen beginnt 
neutrale oder alkalische Reaktion zu iiberwiegen. Der Inhalt des IIeums reagiert 
fast stets alkalisch, in seltenen Fallen aber auch sauer. Diese alten Versuche von 
ELLENBERGER, die auf der einfachen Lackmusprobe basierten, sind in neuerer 
Zeit von MCCLENDON und seinen Mitarbeitern 7 mit modernen physikalischen 
Methoden auch am Schwein nachgepriift und bestatigt worden. Diese Autoren 
fanden die Reaktion meist sauer, und zwar waren die hochsten Sauregrade in der 
Nahe des Pylorus vorhanden, wahrend in den distalen Abschnitten die Reaktion 
neutral oder alkalisch wurde; die gefundenen PH-Werte lagen in der Regel zwischen 
6,5 und 8,1. Auch diese Autoren fanden ebenso wie ELLENBERGER groBe Schwan
kungen in der Reaktionsbreite, so daB sogar manchmal die Verhaltnisse gerade 
umgekehrt waren; diese UnregelmaBigkeiten sind auf die Verschiedenheit der 
Nahrung und den dadurch bedingten verschiedenen Umfang der Garungs
prozesse zuriickzufiihren. 

Das Uberwiegen der sauren Reaktion im grof3ten Teile des Diinndarmes des 
Schweines ist deshalb besonders merkwiirdig und auch angezweifelt worden, weil 
beim Schwein die Einmiindung des Ductus choledochus in den Diinndarm schon 
2-5 cm distal yom Pylorus erfolgt; 12-20 cm weiter distal miindet der Ductus 
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pancreaticus ein. Es werden also beim Schwein alkalische Safte in reichlichem 
AusmafJe sofort nach Verlassen des Magens auf den Inhalt ergossen, von denen 
angenommen wurde, daB sie den sauren Magenchymus neutralisieren. Wie 
erwahnt, standen dieser Annahme die Ergebnisse der Versuche entgegen. Bei 
der Aufklarung dieser Frage sind die Berechnungen von ENDERLEN, FREUDEN
BERG und v. REDWITZ25 interessant, die in ihren Versuchen an Hunden berechneten, 
daB zur vollkommenen Neutralisation des Magenchymus die hundertfache Menge 
Sekret aus den Anhangsdriisen des Darmes erforderlich ware. N ach diesen 
rechnerischen Uberlegungen darf man sich also nicht wundern, wenn trotz 
des alkalischen Sekrets der Anhangsdriisen die Reaktion im gr6Bten Teil 
des Diinndarms eine saure bleibt. AuBerdem darf nicht verges sen werden, 
daB die im Diinndarm ablaufenden Kohlenhydratgarungen und die dadurch 
entstehende Milchsaure einer Neutralisation des sauren Magenchymus ent
gegenar beiten. 

Uber die physikalische Beschaffenheit des Dunndarminhalts sei nur so viel 
erwahnt, daB im Anfangsteil in der Regel nur eine stark schleimige, gelblich 
aussehende, zahe Masse aufzufinden ist, in der nur wenig Futterreste ent
halten sind. In den distalen Abschnitten finden sich meist gr6Bere Mengen 
von Nahrungsmitteln, die oft durch Galle gelb gefarbt sind, keinen un
angenehmen Geruch haben und schon stark verdaut sind. Unverdaute 
Nahrungsbestandteile werden fast nicht gefunden; das wenige Unverdaute ist 
mit Schleim, Galle und anderen Fliissigkeiten durchtrankt. 1m allgemeinen 
ist der Diinndarminhalt des Schweines nicht so wasserreich wie der des Pferdes; 
er enthalt 80-85% Wasser und neben den Nahrungsbestandteilen noch Ver
dauungsprodukte, iiber die im nachsten Abschnitt kurz berichtet wird. Die 
Menge des im gesamten Diinndarm vorhandenen Inhalts schwankt zwischen 
200 und 500 g. 

Von den Verdauungsvorgangen im Dunndarm ergibt sich in kurzen Umrissen 
folgendes Bild: 

EiweifJverdauung. Die sofort auf die aus dem Magen austretenden Inhalts
massen ergossene Galle legt die im Magen begonnene Pepsinverdauung still 
(Literatur hieriiber bei SCHEUNERT und KRZYWANEK39). An ihre Stelle tritt die 
Proteolyse durch das Trypsin des Pankreassaftes, die durch die Anwesenheit 
der Galle schon in noch saurem Bereich zu wirken beginnt. Als weiteres proteo
lytisches Ferment wirkt das Erepsin des Darmsaftes. Durch die kombinierte 
Wirkung des Pepsins im Magen und der Darmproteasen findet eine vollkommene 
Aufspaltung des iiberhaupt angreifbaren EiweiBes bis zu den Aminosauren statt. 
DaB man im Diinndarm wenig Abbauprodukte der Verdauung findet, liegt daran, 
daB die Resorption so rasch vor sich geht, daB eine Ansammlung dieser Ver
dauungsprodukte nicht erfolgen kann. 

So wurden z. B. von ELLENBERGER und HOFMEISTER 20 im Diinndarminhalt von 
acht Schweinen bei nur drei Tieren geringe Mengen Pepton gefunden, und zwar 0,8-2,0 g, 
das sind 0,2-0,4 % des Darminhalts. In einer weiteren Versuchsreihe wurden in der 
Diinndarmfliissigkeit folgende Peptonmengen in Gramm gefunden: Nach I Stunde 1,4, 
nach 2 Stunden 2,1, 3 Stunden 7,7, 4 Stunden 1,16, 5 Stunden 7,4, 8 Stunden 2,85 und 
12 Stunden 1,33 g, in Prozenten des Inhalts ausgedriickt schwankte also der Pepton
gehalt zwischen 0,4 und 3,54%22. 

In der spateren Verdauungszeit nehmen die Albumosen und Peptone weiter 
ab, dagegen zeigen die tieferen SpaItprodukte einen Anstieg (SCHEUNERT und 
LOTSCH40). Uber die Verteilung der Abbauprodukte im Diinndarm gibt die 
folgende Tabelle 10 Auskunft, die der Dissertation von LOTSCH S. 5232 ent
nommen ist. 



Die Vorgange im Diinndarm. 

Tabelle 10. 
Verteilung des inkoagulablen N auf die 

Abbauprodukte im Diinndarm. 

Ver- N-Menge Der inkoagulable N verteilt sichin % auf 
Nr. des 

Schweines dauungs- im Darm Albumosen! Peptone I RestkOrper stunde 
in g % ! % % 

1 1/2 0,80048 28,24 40,96 30,80 
3 2 2,00520 21,39 45,28 33,33 
4 4 2,3U60 29,07 2,18 68,12 
5 6 1,76000 21,13 27,13 

I 
51,74 

6 8 1,56210 31,88 38,50 29,62 
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Hiernach findet man im Diinndarm von EiweiBabbauprodukten nur 20-30 oro 
Albumosen, wahrend die Hauptmenge von den Peptonen, also den durch Piluin
saure und Phosphorwolframsaure fallbaren Substanzen und den Restkorpern 
gestellt werden, die in wechselnden Mengen vorhanden sind. In den ersten Ver
dauungsstunden herrscht unter den Albumosen die Deuteroalbumose C vor 
(ca. 50% der Albumosen), deren Menge aber mit dem Fortschreiten der Ver
dauung allmahlich abnimmt. 

Sehr wichtige Beitrage zu der Frage der EiweifJspaltprodukte im Dunndarm 
des Schweines hat dann ABDERHALDEN mit vielen Mitarbeitern in ausgedehnten 
Versuchsreihen beigebracht, iiber die er! zusammenfassend berichtet hat. Danach 
sind beim Schwein wie auch bei den anderen Haustieren in allen Stellen des 
Diinndarminhalts Aminosauren als tiefste EiweiBspaltprodukte vorhanden, und 
zwar samtliche bekannten Aminosauren. Der Abbau der Proteine findet demnach 
an allen Stellen des Diinndarms in derselben Weise statt. Es findet also z. B. 
in der Gegend der Einmiindungsstelle des Pankreasganges kein anderer EiweiB
abbau statt wie an anderen Stellen, die von diesem Punkte weiter entfernt sind; 
der Trypsinabbau ist nicht an bestimmte Stellen gebunden, sondern findet !m 
ganzen Diinndarm statt. In derselben Weise verhalt sich die Erepsinwirkung, 
was leichter einzusehen ist, da dieses Ferment im ganzen Diinndarm abgesondert 
wird. 

Kohlenhydratverdauung. In dem auf den Diinndarminhalt ergossenen Saft 
sind zwei amylolytische Fermente enthalten: die Pankreasdiastase und die Darm
sajtdiastase, wovon die erstere eine energische, die letztere nur eine schwache 
verzuckernde Wirkung ausiibt; die Galle des Schweines ist, wie S. 294 ausgefiihrt 
wurde, als diastasefrei anzusehen. Neben diesen Fermenten kann nun weiter 
noch die im Speichel vorhandene Diastase im Diinndarm zur Wirkung kommen, 
soweit sie nicht durch den sauren Magensaft zerstort worden ist. Da aber im 
Magen des Schweines bei normaler Mahlzeitfolge die Saurekonzentration in 
einigen Abschnitten nicht sehr hoch ansteigt (S. 280), so wird heute als moglich 
angenommen, daB ein Weiterwirken bzw. eine Reaktivierung der nicht zerstorten 
Speicheldiastase im Diinndarm stattfindet. Da die Darmsaftdiastase nur eine 
schwache Wirksamkeit besitzt, wird daher die Hauptspaltung der Starke durch 
den Pankreassajt und dic rcaktivicrtc Spcichcldiastase crfolgen. Die Reaktions
verhaltnisse im Diinndarm stehen jedenfalls einer ausgiebigen Kohlenhydrat
verdauung nicht im Wege. 

Weiter spielen neben diesen Fermenten im Diinndarm auch Bakterien eine 
groBe Rolle. Allerdings ist die Dunndarmjlora des Schweines bisher noch nicht 
untersucht worden, doch ist anzunehmen, daB in dieser Richtung beim Schwein 
ahnliche Verhaltnisse herrschen werden wie beim Pferd und den anderen Haus
tieren, bei denen solche Untersuchungen durchgefiihrt worden sind. (Naheres 
hieriiber bei SCHEUNERT und KRZYWANEK S. 175ff. 39.) Danach findet im Diinn-
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darm hauptsachlich Kohlenhydratgiirung statt, wahrend Eiweif3Jiiulnis hochstens 
im distalen Teil des Ileums vorkommt und der Kohlenhydratgarung gegeniiber 
fast volIkommen zuriicktritt. Ein Abbau der Cellulose findet dagegen im Diinn
darm ebensowenig statt wie im Magen. 

Das Endprodukt der Kohlenhydratverdauung ist bekanntlich der Traubenzucker, 
dessen Anwesenheit im Diinndarm also eine notwendige Folge der stattfindenden Verdauung 
ist; allerdings wird auch dieser, wie die EiweiBabbauprodukte, bald nach seiner Bildung re
sorbiert, so daB eine starke Anhaufung nicht erfolgen kann. Da aber die Resorption des 
Zuckers langsamer vonstatten geht als die der EiweiBspaltprodukte, sind die im Darm 
anwesenden Zuckermengen betrachtlicher als die der letzteren. So fanden ELLENBERGER 
und HOFMEISTER21 bei Haferfiitterung 3 und 4 Stunden nach der Mahlzeit 1,2 und spater 
0,2-0,4 % Zucker im Inhalt, in Gramm ausgedriickt anfangs 3-7, spater 1-2 g. In den 
vorderen Teilen des Diinndarms wurden nach Kartoffelfiitterung sogar bis zu 3,6 % Zucker 
gefunden, wahrend der Zuckergehalt im Ileum stets bedeutend geringer war. Das End
produkt der Kohlenhydratverdauung verMlt sich demnach im Diinndarm ganz ahnlich 
wie die Endprodukte der EiweiBverdauung; die Unterschiede sind nur quantitativ. 

Fettverdauung. Mit einem Worte ware noch auf die Verdauung der Fette 
im Diinndarm einzugehen; auch diese Frage ist meines Wissens beim Schwein 
bisher nicht untersucht worden. Es ist aber anzunehmen, daB auch beim Schwein, 
wie bei den anderen Tieren und dem Menschen, der Diinndarm der Hauptort der 
Fettverdauung ist, fiir die Galle und Pankreassaft gleich wichtig und unentbehr
lich sind. 

Die Mechanik des Dunndarms. Auch die Mechanik des Diinndarms des 
Schweines ist noch nicht studiert worden; wir konnen e benso wie bei der Mechanik 
des Magens nur aus den chemischen Ergebnissen der Untersuchungen mit der 
postmortalen Unterbindung Schliisse ziehen, die sich in das allgemeine Bild der 
Diinndarmbewegungen einreihen lassen. Beziiglich der bei den Tieren demnach 
anzunehmenden Verhaltnisse sei auf ELLENBERGER und SCHEUNERT23 verwiesen. 
Es sei nur noch darauf aufmerksam gemacht, daB der in das BIinddarmende 
ragende IleumzapJen (S. 290) beim Schwein einen Riicktritt von EnddarminhaIt 
in den Diinndarm mit Sicherheit verhindert und daB dadurch eine vollkommene 
mechanische Trennung der beiden Darmabschnitte gewahrleistet ist. 

3. Die V organge im Enddarm. 
Nach dem Durchtritt durch den Ileumzapfen beginnt der letzte Abschnitt 

der Verdauung an dem Inhalt abzulaufen; unsere Kenntnisse hiervon beruhen 
auf chemischen Untersuchungen des Inhalts, wie schon S. 292 fiir den ganzen 
Darm ausgefiihrt worden ist. Hervorgehoben sei, daB Untersuchungen iiber die 
Enddarmverdauung noch sparlicher angestellt worden sind, so daB unser Wissen 
iiber die Verdauungsvorgange im Darmkanal mit der distalen Richtung immer 
mehr abnimmt. 

Die BeschaJJenheit des Enddarminhalts ist ebenfalls von ELLENBERGER und 
HOFMEISTER20 bei ihren schon mehrfach zitierten Versuchen gepriift worden. 
Dabei ergab sich, daB der Blinddarm eine konsistentere Masse enthaIt wie der 
Diinndarm, daB diese aber auch noch sehr wasserreich ist. Der CaecuminhaIt 
ist je nach der verabreichten Nahrung verschieden gefarbt, die im Diinndarm so 
haufig zu beobachtende gelbe Farbe tritt aber nicht mehr hervor. Der Geruch des 
Blinddarminhalts ist schon etwas unangenehm, der Wassergehalt betragt 85-90%. 

Der InhaIt des Colons ist dem des BIinddarms sehr ahnlich, doch ist sein 
Geruch schon unangenehmer; in distaler Richtung nimmt sein Wassergehalt 
allmahlich abo 1m Rectum endlich ist eine mehr oder weniger derbe, stark stin
kende, nach hinten in Ballen zerlegte und nach der Nahrung verschieden gefarbte 
Masse zu finden. 
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Die Reaktion 'im Enddarm ist eben falls von ELLENBERGER und HOFMEISTER19 

mit Lackmus bestimmt worden. Danach reagiert der Caecuminhalt immer 
alkalisch, wenn Hafer und Kartoffeln gefiittert werden; besteht die N ahrung nur 
aus Starke, so kann der Inhalt infolge iiberwiegender Garungsprozesse sauer 
reagieren. Der Inhalt des Colons ist bei normaler Fiitterung in den proximalen 
Abschnitten ebenfalls alkalisch, in den distalen neutral oder mehr oder weniger 
sauer. Ebenso schwankend wurde die Reaktion im Rectum gefunden, die teils 
alkalisch, teils neutral, teils sauer war, natiirlich in Abhangigkeit von der Nahrung 
und den durch sie bedingten Prozessen. 

An der Enddarmverdauung des Schweines beteiligen sich wie bei den anderen 
Tieren die Fermente des Dickdarmsaftes (SCHEUNERT34), die aber von ganz unter
geordneter Bedeutung sind, die Fermente a1lS dem Diinndarminhalt, soweit sie 
ihre Wirkung noch nicht verloren haben, die N ahrungsmittelfermente und schlieB
lich die Bakterien und Infusorien des Inhalts. Wir nehmen heute an, daB die 
Hauptrolle bei der Enddarmverdauung denjenigen Fermenten zukommt, die aus 
dem Diinndarminhalt stammen; im Enddarm findet demnach in der Hauptsache 
eine Nachverdauung statt. Da hier die Aufenthaltszeiten der Nahrung sehr 
betrachtlich sind, so kann sich eine fermentative Spaltung sehr giinstig auswirken. 

Wie bei den iibrigen Haustieren ist auch beim Schwein eine artenreiche 
M ikrobenflora im Enddarm vertreten, von denen der kleinere Teil als obligate, der 
groBere als fakultative anzusehen ist (SCHEUNERT und KRZYWANEK S. 18339). 

Unter der obligaten Flora sind Aerobier und Anaerobier vorhanden. Zu den ersteren 
geh6ren die Bakterien der Coli-Gruppe, und zwar in der Hauptsache Bact. coli commune 
und Bact. lac tis aerogenes. Bac. putrificus, sporogenes und perfrigens vertreten die Gruppe 
der obligaten Anaerobier. AuJ3er diesen Arten kommen noch andere Keime mit ziemlicher 
RegelmaJ3igkeit besonders im Caecum und Colon vor, z. B. bewegliche und unbewegliche 
Buttersaurebacillen. AuJ3erdem sind cellulosevergarende Mikroben anwesend, deren Ziichtung 
aber bisher noch nicht gelungen ist (HENNEBERG26). 

Die Wirkungen dieser Bakterien beziehen sich einmal auf die EiweifJfaulnis, 
die im Enddarm des Schweines wie der Pflanzenfresser ihre groBte Intensitat 
erreicht. Die lange Verweildauer der Nahrung in diesen Abschnitten, ihr Wasser
reichtum, die,hier herrschende Reaktion, die hohe Temperatur und die Abwesen
heit von Sauerstoff lassen die Faulniserreger hier die bestgeeigneten Lebens
bedingungen finden. Neben dieser EiweiBfaulnis findet im Enddarm weiter auch 
eine Aufspaltung der Kohlenhydrate durch vergarende Mikroorganismen statt, die 
in ahnlicher Weise ablauft, wie im Magen und Diinndarm friiher ausgefiihrt 
worden ist. 

Zum ersten Male treten aber im Enddarm celluloselOsende Mikroorganismen 
auf. Die Frage der Morphologie dieser Cellulosevergarer ist heute noch unge16st 
und strittig, daher sei beziiglich dieser Frage auf die Ausfiihrungen von SCHEUNERT 
und KRZYWANEK §§ 98 und 9939 verwiesen. Jedenfalls steht fest, daB im End
darm eine erhebliche Losung der Cellulose durch Mikroorganismen stattfindet. 
Dies zeigen sehr schon die Versuche von SCHEUNERT34, der den Blinddarminhalt 
von Schweinen in seiner Wirkung auf Cellulose untersuchte. Dabei ergab sich, 
daB die Caecalfliissigkeit des Schweines ehenso wie die des Pferdes und des 
Kaninchens eine ceZZuloselosende Wirkung ausiibt. Diese Wirkung wird allerdings 
durch Filtration der Fliissigkeit durch ein Bakterien- oder feinstes Papierfilter 
ganz erheblich beeintrachtigt. Zur Erklarung dieser Befunde nahm SCHEUNERT 
an, daB die in dem Blinddarminhalt vorhandenen Mikroorganismen haupt
sachlich die Losung der Cellulose bewirken und daB durch Entfernen dieser 
Mikroorganismen durch Filtration oder durch ihre Abtotung durch Kochen der 
Losung die Wirkung stark vermindert wird. Die Menge der gelosten Cellulose 
erwies sich abhangig von dem Reichtum an Mikroben, von der Dauer der Ein-
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wirkung, von der Menge der benutzten Caecalfliissigkeit und von der Art der zu 
den Versuchen benutzten Cellulose. Es erscheint aber noch wichtig, darauf hin
zuweisen, daB auch das Berkefeldfiltrat, das also keine Mikroorganismen mehr 
enthielt, immer noch ein, wenn auch geringes cellulosespaltendes Vermogen 
aufwies; wahrscheinlich handelt es sich hier um Sekrete der M ikroorganismen, 
die Oellulose zu losen vermogen. Die Extrakte und Sekrete der Caecalschleimhaut 
und der Caecaldriisen vermochten jedenfalls Cellulose nicht zu losen. 

Eine bedeutende Rolle bei der Enddarmverdauung spielen wahrscheinlich 
noch die Infusorien, die im Enddarm des Schweines in ungeheurer Menge vor
handen sind. Dber ihre Bedeutung ist man sich noch nicht im klaren. Sie konnen 
natiirlich durch ihre mechanische Tdtigkeit, indem sie dauernd sich durch den 
Inhalt bewegen und sich von ihm ernahren, die Maceration und den AufschluB 
begiinstigen, andererseits konnen ihre Leiber bei der im distalen Enddarm statt
findenden Auflosung dem Karper als EiweifJquelle dienen, wenn auch in dieser 
Richtung ihre Bedeutung wahrscheinlich doch nicht so ausschlaggebend ist, wie 
es SCHWARZ nach den Untersuchungen seiner Mitarbeiter43 am Pferde ange
nommen hat. 

Als Folge der im Enddarm a blaufenden Verdauungsvorgange ist a uch in diesem Abschnitt 
das Auftreten von Verdauungsprodukten anzunehmen. 1m Gegensatz zu ihren Befunden 
an Pferden konnten ELLENBERGER und HOFMEISTER21 allerdings im Enddarminhalt des 
Schweines keinen Zucker und kein Pepton nachweisen; nur nach reiner Starkefiitterung war 
Zucker und Milchsaure im Inhalt vorhanden. Das liegt wahrscheinlich daran, daB der End· 
darm im Verhaltnis zum Diinndarm sehr viel niehr Inhalt enthalt und die Menge der vor
handenen Abbauprodukte, soweit sie noch nicht resorbiert sind, naturgemaB einen sehr viel 
kleineren Prozentsatz des Inhalts ausmachen wird. AuBerdem sind, abgesehen von der Cel
luloseverdauung, die Verdauungsvorgange im Enddarm sehr viel weniger umfangreich, so 
daB der Nachweis groBerer Mengen von Abbauprodukten mehr einen zufalligen Befund 
darstellen wiirde. Endlich sind die bisher iiber diese Frage angestellten Untersuchungen so 
wenig zahlreich, daB eine sichere Beantwortung dieser Frage zur Zeit noch nicht moglich ist. 

4. Das Ausma~ der Darmverdauung. 
Es ist sehr schwer, auch nur einen ungefahren "Oberblick iiber die Ausgiebig

keit der Darmverdauung zu erhalten, weil die in den Diinndarm gelangenden 
Nahrungsbestandteile einer ganz verschieden starken Magenverdauung unter
worfen waren, ehe die Darmverdauung beginnt. Wahrend die zuerst den Magen 
verla.ssenden Inhaltsportionen einer Magenverdauung kaum oder iiberhaupt 
nicht unterlegen haben - nach Fleischfiitterung beginnt ja die Magenentleerung 
schon eine halbe Stunde nach der N ahrungsaufnahme -, ist die Verdauung 
an den zuletzt entleerten Nahrungsbestandteilen schon verhaltnismaBig weit 
fortgeschritten. Mit der postmortalen Unterbindungsmethode ist nur die Be
stimmung moglich, wieviel von einem bestimmten, im Darm vorhandenen 
Nahrungsmittel zu einer bestimmten Zeit verdaut worden ist. Um eine solche 
Bestimmung ausfiihren zu konnen, muB man die Menge des Futtermittels kennen, 
die sich zur Zeit der Untersuchung in dem betreffenden Darmabschnitt befindet. 
ELLENBERGER, dem wir solche Untersuchungen verdanken, hat als MaB der vor
handenen Nahrungsmenge die Cellulose verwandt, diese im Darminhalt bestimmt 
und aus dem bekannten Cellulosegehalt des verwandten Futtermittels die Menge 
des vorhandenen Futters berechnet. Aus den weiteren Analysendaten des Futter
mittels ergab sich dann, wieviel an EiweiB, Starke usw. im Darm vorhanden sein 
miiBte, wenn nichts verdaut worden ware. Als verdaut konnte dann das an
genommen werden, was an ungelosten Stoffen fehlte, als resorbiert, was iiberhaupt 
nicht mehr nachweis bar war. 

So schon und einfach diese Methode ist und so gut sie sich auf Magen und 
Diinndarm anwenden laBt, so ungenau ist ihre Anwendung im Enddarm. Rier 
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kann die Cellulose nicht als MaBstab der Nahrungsmittelmenge angenommen 
werden, weil im Enddarm die Cellulose verdaut wird. AuBerdem sind die Aufent
haltszeiten der Nahrung im Enddarm so groB, daB es auch durch vierzehn
tagige Vorfiitterung mit cellulosefreiem Material nicht gelingt, den End
darm mit Sicherheit cellulosefrei zu machen. Die im Enddarm vorhandene 
Cellulose wiirde also auch dann, wenn eine Verdauung derselben nicht statt
fande, kein MaBstab fur die verabreichte Futtermenge sein, weil man nie 
mit Sicherheit sagen konnte, daB sie wirklich aus dem neuen Futter stammt. 
Aus diesen Griinden ist unser Wissen von der Ausgiebigkeit der Enddarm
verdauung nur gering und wir konnen nur aus dem Vergleich zwischen Dunn
darminhalt und Kot einen RiickschluB auf die dazwischen, also im Enddarm, 
abgelaufenen Verdauungsvorgange ziehen. Wir besprechen daher auch die Ver
dauung im Dunn- und Enddarm nicht getrennt, sondern die Verdauung im ge
samten Darm gemeinsam, wobei noch auf die friiher fUr die Magenverdauung 
angege benen Zahlen hingewiesen sei. 

Die Darmverdauung des Fleisches. Uber den Ablauf der Gesamtverdauung 
des Schweines bei Fleischfiitterung seien die Ergebnisse der Untersuchungen von 
HOFMEISTER28 angefiihrt. Danach waren in Prozenten des FleischeiweiBes nach 
Abzug des KorpereiweiBes (S.287) im Magen und Darm verdaut (Tabelle 11): 

Diese Zahlen stimmen fast vollkommen mit 
denen der Tabelle 6 auf S. 287 uberein, so daB es 
den Anschein hat, daB im Darm nichts mehr ver
daut wird. Dieser SchluB ware aber irrtiimlich; 
denn die in Tabelle 6 angegebenen Werte uber die 
Magenverdauung geben ja nicht das wirklich im 
Magen Verdaute an, sondern diejenigen Mengen, 
welche aus dem Magen uberhaupt verschwunden 
sind. In dem dort gefaBten Begriff der Verdauung 

Tabelle 11. 

Nach I Stunde 
2 Stunden 
4 
5 
8 

12 

% 

23,4 
33,0 
39,0 
48,4 
82,2 
88,1 

ist also das Verdaute und das in den Darm Ubergetretene enthalten, wahrend 
die obige Tabelle 11 das aus dem gesamten Verdauungskanal verschwundene 
und somit wirklich verdaute FleischeiweiB anfiihrt. 

Die Darmverdauung des Hafers. Ausfiihrliche Untersuchungen liegen von 
ELLENBERGER und HOFMEISTER20 iiber die Verdauung von Kornerfutter im 
Darmkanal mit analytischen Belegen vor. Danach wurden in bezug auf die 
Dunndarmverdauung folgende Werte gefunden, wobei aus der bestimmten Roh
faser des Inhalts auf die urspriinglich vorhandene Hafermenge geschlossen 
werden konnte (Tabelle 12). Tabelle 12. 

Aus diesen Werten geht hervor, daB die Ver-
dauung im Diinndarm bedeutend fortschreitet; das Stunden 
EiweiB des Hafers ist hier fast zu 80 Ofo, die ~~~lz~f[ 
N-freien Nahrstoffe desselben zu 70% und mehr 
verdaut. Gegeniiber den Werten fiir die Magen
verdauung (Tabelle 8 S. 288) findet sich im 
Diinndarm also eine Steigerung der Verdauung 
um ungefahr 20%. In Wirklichkeit ist diese 
Steigerung aber wesentlich groBer, weil die ersten 
Nahrungsportionen, die aus dem Magen in den 
Diinndarm iibertreten, nicht in demselben Aus

3 
4 
6 
8 

10 
12 
22 

Prozentgehalt der im 
Diinndarm aus der 
Nahrung verdauten 

EiweiJ3-
korper 

69,0 
84,0 
71,3 
76,0 
76,7 
77,2 
75,0 

I N. freien Be· 
standteile 

65,0 
66,0 
67,6 
70,0 
71,7 
70,5 
72,0 

maBe vorverdaut sind wie die spater in den Darm gelangenden Inhaltsmassen; 
diese Mehrverdauung laBt sich allerdings rechnerisch nicht erfassen. 

Die auf dieselbe Weise gewonnenen Zahlen fiir die Verdauung im Caecum 
ergeben folgendes Bild (Tabelle 13): 
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Stunden 
nach der 
Mahlzeit 

10 
12 
22 

Stunden 
nach der 
Mahlzeit 

12 
22 
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Tabelle 13. 

Prozentgehalt der im 
Caecum aus der Nahrung 

verdauten 
EiweiB- N-freien 
korper Stoffe 

87,0 
80,0 
86,0 

Tabelle 14. 

74,2 
77,0 
70,7 

Aus diesen Zahlen folgt, daB auch im Blind
darm die Verdauung weiter fortschreitet. 

Die entsprechenden Zahlen fiir die Verdauung 
im Golan zeigt Tabelle 14. 

Wie man sieht, findet eine Steigerung der 
Verdauung im Colon nicht statt, die Zahlen 
machen sogar den Eindruck, daB im Colon 
weniger verdaut worden ist als im Blinddarm. 
Das liegt aber, wie schon S. 301 ausgefiihrt, 
daran, daB im Enddarm stets noch Reste friiherer 

Prozentgehalt der im 
Colon aus der Nahrung Mahlzeiten vorhanden sind, die sich mit der neuen 

verdauten N ahrung mischen; sichere Zahlen sind also durch 
EiweiB· N-freien 
korper Bestandteile diese Berechnungen im Enddarm nicht zu er-

halten. 
Die Zunahme der Verdauung von Abschnitt 

zu Abschnitt wird sehr schon durch Tabelle 15 
dargestellt, in der der Prozentsatz des in den einzelnen Abschnitten noch vor
handenen Unverdauten bzw. Unresorbierten bei drei Schweinen angegeben ist. 
In den letzten beiden Staben ist der Durchschnittswert aller drei Versuche an
gefiihrt. 

80,0 
76,0 

71,0 
68,8 

Tabelle 15. 

EiweiB I N-freie Stoffe i Durchschnittswert ______ 1_ 

Abschnitt N-freie Nr.6 Nr.7 Nr.8 Nr.7 Nr.8 EiweiB Stoffe 

Magen ... 30,0 38,9 35,0 38,3 53,7 35,0 

I 

35,0 

I 
42,3 

Diinndarm. 23,3 22,6 25,0 28,3 , 29,5 18,0 23,6 25,3 
Blinddarm. 12,9 20,0 14,0 25,8 I 23,0 19,3 15,6 22,7 

Stellt man endlich die Gesamtsumme des im Magen und Darm Verdauten 
zusammen, so ergeben sich folgende Prozentzahlen der Tabelle 16: 

Tabelle 16. 
Summe des im Magen und 
Darm Verdauten in % des 

Aufgenommenen. 

Bei dem siebenten Versuchsschwein, das 
12 Stunden nach der Mahlzeit geschlachtet wor
den war, ergab sich durch Augenschein, daB 
ein Teil des genossenen Futters schon in das 

Stunden 
nach der 
Mahlzeit 

EiweiB 
N-freie Colon gelangt war, wahrend Reste der vorher-

Bestandteile gegangenen Mahlzeit noch im Caecum zu finden 

2 
3 
4 
6 
8 

10 
12 
22 

50,0 
49,5 
66,4 
63,6 
58,2 
70,1 
65,3( ?) 
75,0 

44,0 
48,7 
48,4 
51,8 
59,0 
62,2 
52,3 ( ?) 
68,0 

waren. Eine Trennung dieser beiden Futterreste 
war wegen der innigen Durchmischung nicht 
moglich. Es ergab sich demnach im Enddarm 
ein hoherer Gehalt an Cellulose, als dem ge
nossenen Hafer entsprach, undzwar um 25 g, 
der 260 g Hafer entsprechen wiirde; diese stamm
ten also aus der vorhergehenden Mahlzeit. Immer
hin fiigen sich auch diese Zahlen befriedigend 

in das allgemeine Bild des Ablaufs der Verdauung ein, wenn sie auch keinen 
Anspruch auf Genauigkeit haben. 

AuBerdem muB man sich vor Augen halten, daB die Verdauung etwas bedeutender 
ist, wie aus den Zahlen hervorgeht, da trotz sorgfliJtigenArbeitens immer ein Teil des im Darm 
vorhandenen Schleimes auf dem Filter zuriickblieb, der in den Zahlen also nicht als verdaut 
enthalten ist. Wenn auch dieser Fehler hei der Bestimmung selbst nur sehr gering ist, wirkt 
er sich doch bei der Umrechnung auf den Gesamtinhalt merkbar aus. Andererseits muB weiter 
beriicksichtigt werden, daB im Hafer schon von vornherein liisliche Stoffe, beim EiweiB 
z. B. in einer Menge von 1,20/0, vorhanden sind, die chemisch nicht umgewandelt zu werden 
brauchen. FaBt man daher die Verdauung im engeren Sinne nur als Fermentwirkung, also 
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als chemische Umwandlung auf, so sind die gefundenen Zahlen zu hoch, faBt man sie im 
weiteren Sinne als Losung auf, so sind die Zahlen zu niedrig. Trotz dieser moglichen Einwande 
geben sie aber doch ein anschauliches Bild von der Ausgiebigkeit der Verdauung im Magen 
und Darm. 

Die Darmverdauung der Kartoffeln. Beziiglich der Verdauung der Kartoffeln 
beim Schwein sei ebenfalls auf die Untersuchungen von ELLENBERGER und HOF
MEISTER21 verwiesen. Diese Versuche wurden an vier Schweinen durchgefiihrt, 
die nach einer bestimmten Vor
fiitterung nur gedampfte Kar- Tabelle 17. 

toffeln erhielten. In der neb en
stehenden Tabelle 17 sind die Stunden 

Prozentgehalt der aus der I Prozentgehalt der aus der 
Nahrung im Magen und vorhandeuen Nahrung 

Darm verdauten 'verdauten Starke im 
gefundencn Werte zusammen
gestellt; in den letzten beiden 
Staben ist die Berechnung der 
verdauten Starke auf Magen 
und Diinndarm getrennt durch
gefiihrt worden. 

nach der 
Mahlzeit EiweiB-

korper 

42,3 

68,0 

Starke 

48,0 
31,2 
54,0 
77,0 

Magen ' Diinndarm 
i 

12,0 80,0 
40,0 93,0 
72,0 90,0 

5. Die Resorption der Verdauungsprodukte. 
Die Untersucher der einzelnen Verdauungsvorgange haben neben diesen 

auch der Aufsaugung der gebildeten Spaltprodukte ihre Aufmerksamkeit zu
gewandt. Die Aufsaugung laBt sich natiirlich nicht experimentell feststellen, 
sondern nur aus den in den Versuchen gefundenen Unterlagen berechnen. ELLEN
BERGER und HOFMEISTER22 gingen bei der Berechnung der EiweiBresorption 
so vor: Das im Magen vorhandene GesamteiweiB, das aus Pepton, gelostem und 
ungelostem EiweiB besteht und von dem man das K6rpereiweiB abgezogen 
hat, wurde zu dem im Darm vorhandenen Pepton und unge16stem EiweiB 
addiert; auf diese Weise erhalt man das im Magen und Darm noch vorhandene, 
aus der Nahrung stammende EiweiB. Zieht man diese Summe von der auf
genommenen EiweiBmenge ab, so erhalt man als Differenz das im K6rper ver
schwundene, also resorbierte EiweiB. Das im Darm ge16st vorhandene EiweiB 
darf man dabei nicht in Rechnung setzen, da dieses nach den Untersuchungen 
von HOFMEISTER 29 als aus dem Korper stammend anzusehen ist. 

Bei der Berechnung der Resorption der N-freienNahrstoffe wurde der Cellu10segehalt 
der N ahrung zugrunde gelegt, wie schon S. 300 fUr die Verdauung dargestellt wurde; wahrend 
dort das fehlende Unge16ste als "verdaut" angenommen wurde, wird nun das, was iiberhaupt 
nicht mehr vorhanden ist, als "resorbiert" berechnet. 

Die Resorption nach Fleischfutterung. Durch die beschriebene Berechnung 
haben ELLENBERGER und HOFMEISTER 22 die zu verschiedenen Zeiten nach der 
Nahrungsaufnahme von Fleisch resorbierten EiweiBmengen festgestellt, die in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt sind, wobei die erste Zahl die Menge des 
resorbierten EiweiBes in Gramm, die zweite Zahl diese Menge in Prozenten des 
aufgenommenen EiweiBes angibt. 

Es waren resorbiert (s. TabeIIe 18): 

Die Zahlen fiir die letzten Verdauungs
stunden sind dabei nicht ganz einwandfrei, weil 
sich in diesen Spuren von NahrungseiweiB im 
Enddarm vorfanden, die bei den Berechnungen 
nicht beriicksichtigt werden konnten. Die Zahlen 
der letzten Verdauungsstunden werden also etwas 
zu hoch sein. Wie nicht anders zu erwarten, geht 
aus den Zahlen hervor, daB die Resorption von 

Stunden 
nach der 
Mahlzeit 

1 
2 
4 
5 
8 

12 

Tabelle 18. 
EiweiB 

in% 
des Auige· 

in g nommenen 

8,2 6,7 
27,7 22,0 
35,9 27,6 
42,0 33,0 
72,0 74,8 

101,0 84,8 
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Stunde zu StuMe zunimmt, und wenn man diese Werte in bezug auf die auf
genommene Nahrung betrachtet, so sieht man, daB 12 Stunden nach der Mahl
zeit von 500 g Fleisch, die aufgenommen wurden, nicht nur 85 Ufo seines EiweiBes 
bereits gelost, sondern auch aufgesaugt worden sind. Das Schwein als Omnivore 
verdaut demnach FleischeiweiB sehr gut, sogar besser als PflanzeneiweiB, 
zum mindesten dann, wenn es ihm in einer derartig gut vorbereiteten Form 
geboten wird, wie es in den Versuchen der Fall war. Allerdings ist die Fleisch
eiweiBverdauung des Schweines nicht ganz so gut wie die des Hundes; denn 
dieser verdaut, wie aus den Versuchen von SCHMIDT-MuHLHEIM (zit. bei 28) 
hervorgeht, in den ersten 9 Stunden 88 Ufo und in den entsprechenden 12 Stunden 
99 Ufo des verabreichten EiweiBes. 

Die Resorption nach Haferfutterung. Die Resorption des EiweiBes und der 
N-freien Stoffe nach Haferfutterung ist ebenfalls von ELLENBERGER und HOF
MEISTER20, und zwar eingehend untersucht worden. Ais Werte der Resorption 
in den einzelnen Teilen des Magen-Darm-Kanals ergaben sich folgende Zahlen: 

Ort 

Tabelle 19. 
Die Menge des Re80rbierten nimmt 

also mit der liingeren Dauer der Ver
Prozentgehalt der aus der 

Verdauungs- Nahrung resorbierten dauung zu. 
stunde EiweiLl- N·freien Bei Schwein 5, das 8 Stunden und 

korper Stoffe bei Schwein 7, das 12 Stunden nach der 
------1f-----I-----+---- Mahlzeit geschlachtet worden war, war ein 
Magen 2 34,5 42,4 leichter Darmkatarrh vorhanden und viel 

Diinndarm 

Blinddarm 

Colon 

3 41,8 52,0 Schleim im Magen anwesend; die bei diesen 
4 58,4.

1 
50,0 Tieren gefundenen Werte sind also nicht 

6 ~~:g I 50,0 ganz einwandfrei. Die Feststellung der 
8 51,0 Resorption ist aber, abgesehen von den 

10 57,0 62,0 Schwierigkeiten, daB die Werte von ver-
12 50,0 46,0 schiedenen Tieren stammen und daher 
22 52,0 65,0 individuelle Schwankungen sich stark aus

3 
4 
6 
8 

10 
12 
22 

10 
12 
22 

71,0 
66,0 
83,0 

58,0 
58,0 
66,0 
70,0 
93,6 
68,8 
72,0 

74,0 
77,0 
70,7 

wirken, auBerdem deshalb sehr erschwert, 
weil folgendes die Betrachtung stort: In 
den Verdauungskanal werden fortwahrend 
Safte abgesondert (Speichel, Schleim, 
Magen- und Darmsaft, Galle, Pankreas
saft, Epithel wird abgestoBen usw.), so 
daB bedeutende Mengen N-haltiger Stoffe, 
und auch von Mineralien und N -freien 
Stoffen auf den Inhalt ergossen werden. 
Diese werden zwar teilweise wieder resor
biert; einen graBen Teil, besonders in Form 
von Schleim, findet man aber im Inhalt 
wieder. 

In der Berechnung treten diese 
Mengen natiirlich als "unresorbiert" 

auf, die wirkliche Resorption ist demnach groBer als es nach den obigen Zahlen 
den Anschein hat. Mit dieser Fehlerquelle sind allerdings in besonderem MaBe die 
Berechnungen der Eiwei[Jre8orption behaftet, bei den N-freien Stoffen ist dieser 
Fehler nicht so groB. Man sieht deshalb auch, daB im Dunndarm die Menge der 
re80rbierten N-freien Stoffe viel gro[Jer i8t al8 im Magen. Bei den N-haltigen 
Stoffen tritt diese Steigerung nicht so in Erscheinung, weil die Sekretion des 
KorpereiweiBes in den Darm viel betrachtlicher ist wie in den Magen. Die Zahlen 
fiir die Magenresorption sind auBerdem wahrscheinlich zu groB; denn es muB 
angenommen werden, daB verdaute Massen den Magen verlassen, um sofort im 
proximalen Dunndarm resorbiert zu werden, da sie im Magen fehlen, im Dunn
darm abIV auch nicht anwesend sind. Bei der Berechnung treten diese Mengen 
als "im Magen resorbiert" in Erscheinung, weil die Magenresorption nur angibt, 
wieviel Nahrstoffe aus dem Magen verschwunden sind. 

12 
22 

60,0 
76,0 

71,2 
68,0 
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Die Menge des Resorbierten im Enddarm ist betrachtlich groBer wie im Magen. 
Daraus muB geschlossen werden, daB in dem dazwischenliegenden Abschnitt, also 
dem Dunndarm, eine sekr bedeutende Resorption stattgefunden hat. Der Enddarm 
selbst scheint nicht viel zu resorbieren; denn ein konstanter Unterschied zwischen 
den Inhaltsportionen, die langere oder kurzere Zeit in ihm verweilt haben, ist 
nicht festzustellen. Die Zahlen ergeben weiter, daB dort groBe UnregelmaBig
keiten vorkommen, die durch die Durchmischung der neuen mit der alten 
Nahrung bedingt werden, die beide stets gemeinsam vorhanden sind. 

Von der Gesamtresorption im Verdauungskanal gibt die folgende Tabelle 20 
einen Uberblick. In Stab 4 und 5 ist dabei die Resorption nach der gewohnlichen 
Berechnung angegeben, in Stab 6 und 7 die Berechnung nach Abzug der aus dem 
Korper stammenden EiweiBstoffe, deren Menge in Nebenversuchen bestimmt 
wurde. 

Tabelle 20. 

Resorbiert in Prozenten des Auigenommenen 
----~ 

I Schwein Verdauungs· Hafer- Nach Abzug des Korper-
Nr. stunde aufnahme I 

N-freie eiweiJ3es 
Eiweill , 

-~--T-~-
, Stoffe 
I Eiweill N-freie 

g , Stoffe 

1 2 860 34,5 

I 

42,4 40,5 ! 42,4 
I I 

2 3 750 I 21,8 46,4 45,0 i 46,4 
3 4 500 I 45,0 46,7 62,0 I 46,7 
4 6 

I 
750 43,1 51,0 64,0 I 51,0 

! 
I 

5 8 750 42,1 I 58,6 56,0 I 58,6 
6 10 1000 I 51,6 I 62,0 65,0 , 62,0 
7 12 930 

I 
40,0 I 51,0 62,0 51,8 

8 22 I 1650 60,0 68,0 75,0 I 68,0 
i ! 

Zu den Werten dieser Tabelle ware noch folgendes zu bemerken: Die Zahlen 
der beiden letzten Stabe diirften diejenigen sein, die den wirklichen Verhiiltnissen 
am niichsten kommen; auf die abnormen Yerhii1tnisse bei Schwein 5 und 7 wurde 
schon hingewiesen, und daB bei ihnen die Resorption zu gering gefunden wurde. 
AuBerdem ist bei den letzten drei Schweinen die Resorption zu gering berechnet, 
weil im Enddarm dieser Tiere Reste einer alten Mahlzeit gefunden und von der 
neuen Mahlzeit nicht genau zu unterscheiden und abzutrennen waren. Jedenfalls 
geht aus allen diesen Einschrankungen, die stets gemacht werden mussen, hervor, 
daB sich der Berechnung der Resorption der Herbivoren und auch des herbivor 
ernahrten Schweines grofJe Schwierigkeiten entgegenstellen und die Bestimmung 
der Resorption nur annahernde Werte ergeben kann. Einer absolut genauen 
Bestimmung stehen unuberwindliche Schwierigkeiten entgegen (ELLENBERGER 
und HOFMEISTER S. 15620). 

Die Resorption nach Kartoffelfutterung. 
bzw_ Kartoffeln haben ELLENBERGER und 
und dabei die Werte gefunden, die in der 
nebenstehenden TabeHe 21 zusammen
gestellt sind. Auch hier hatten die Unter
sucher mit denselben Schwierigkeiten zu 
kampfen wie bei der Untersuchung der 
Resorption nach Haferfiitterung, und 
auch diese Zahlen geben nur bedingt ein 
Bild der wirklichen Yerhaltnisse. 

Die Resorption von Kartoffelstarke 
HOFMEISTER14 ebenfalls untersucht 

Ta belle 21. 

Stunden 
nach der 
Mahlzeit 

I s.Anm. 

Resorbiert in % der 
auigenommenen 

E" "Ilk"" I N-freien 
lwei orper I Bestandteile 

42,3 s.Anm. I 
I 

44,4 

49,Os.Anm. 
22,0 
49,6 
73,0 

Anm. Die Werte der ersten Verdauungsstunde gelten nur fiir den Mageninhalt" 
Mangold, Handbuch II. 20 
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Die fur die Gesamtresorption angegebenen Zahlen geben aber nicht die Aus
nutzung der Nahrung wieder; diese ist natiirlich viel bedeutender. Am AbschluB 
der Versuche befand sich namlich noch immer ein sehr bedeutender Teil der 
N ahrung im Magen, hatte also das eigentliche Verdauungs- und Resorptions
organ, den Diinndarm, noch gar nicht erreicht. Wenn man sich uberIegt, daB die 
N-haItigen Bestandteile der Nahrung im Enddarm schon fast ganz verschwunden 
sind, so kann man sich ein wirkliches Bild der Ausnutzung bei vollkommen ab
gelaufener Verdauung machen. Beim Vergleich der Verdauungs- und Resorptions
zahlen geht hervor, daB Verdauung und Resorption ungefahr parallel gehen, so 
daB kurze Zeit nach der Aufspaltung der Nahrstoffe in die einzelnen Bausteine 
auch die Resorption derselben erfolgt ist. 

Da bei einer Kartoffelmahlzeit nach ca. 6 Stunden schon ungefahr drei Viertel 
der verabreichten Nahrstoffmenge (wenigstens der Starke, die ja die Hauptmasse 
ausmacht) resorbiert sind, so folgt fiir die praktische Futterung, daB schon nach 
dieser kurzen Zeit eine neue M ahlzeit erfolgen kann. Bei einer Mahlzeit, die nur 
aus Kornern besteht, erfolgt die Verdauung und damit die Resorption sehr viel 
langsamer; denn, wie aus der Tabelle 20 hervorgeht, ist zu dieser Zeit von den 
N-freien Stoffen erst die Halfte, drei Viertel derselben aber erst nach 22 Stunden 
resorbiert. Bei Kornerfutterung brauchen sich demnach die einzelnen Mahl
zeiten erst in sehr viel groBeren Zwischenraumen zu folgen. Bei einer gemischten 
Nahrung, wie wir sie fiir Schweine zu verabreichen pflegen, wird demgemaB die 
Mahlzeitfolge zwischen der bei reiner Kartoffel- und der bei reiner Korner
ernahrung liegen mussen. 

D. Die Verweildauer der Nahrung in den einzelnen 
Verdauungsabschnitten. 

Als letztes Glied der Verdauung interessieren an dieser Stelle noch die 
Durchgangszeiten der Nahrung durch den Verdauungskanal, die einmal erhebliches 
praktisches Interesse haben, aber auch nicht ohne wissenschaftliches Interesse 
sind, weil man bei Futterungsversuchen und Untersuchungen uber die Ver
daUling die Durchgangszeiten kennen muB, wie schon mehrfach ausgefiihrt. 
worden ist. Auch diese Frage haben ELLENBERGER und HOFMEISTER19 eingehend 
bearbeitet und sind dabei zu folgenden Ergebnissen gekommen. 

Wurde ein Schwein mit Sagespiinen, Hafer oder Kartoffeln gefiittert, so 
traten die Bestandteile der Mahlzeit nach 24 Stunden im Kote auf, waren aber 
auch nach 36 Stunden immer noch im Kot vorhanden. Kartoffelschalen, die nach 
ungefahr derselben Zeit zuerst im Kot auftraten, wurden noch nach 48 Stunden 
und mehr im Kot ausgeschieden; allerdings enthalt nicht jeder Kotballen nach 
dieser Zeit noch Kartoffelschalen, sondern nur noch vereinzeIte, so daB es den 
Anschein hat, daB die Schalen an einzelnen Stellen des Darmes liegen und nur 
zeitweise entleert werden. Heidelbeeren traten schon nach 18 Stunden im Kot 
auf, nach 48 Stunden war der Kot von ihnen frei. 

Neben diesen Zeiten fiir den Durchgang durch den gesamten Verdauungs
kanal wurde fur die einzelnen Darmabschnitte folgendes festgestellt, wobei noch 
auf die S.289 gemachten Ausfiihrungen iiber den AufenthaIt der Nahrung im 
Magen hingewiesen sei. Eine Stunde nach der Aufnahme von 500-1000 g Hafer 
befand sich noch die gesamte Menge im Magen, 3 Stunden nach der Mahlzeit war 
ein geringer Teil in den Dunndarm iibergetreten, nach 4 Stunden schon ein 
groBerer Prozentsatz. 6 Stunden nach der Aufnahme hatte der Hafer den Anfang 
des Enddarmes erreicht, wahrend sich der groBte Teil noch im Magen befand; 
die Haferhiilsen im Enddarm waren in der Hauptsache in der Nahe der Einmiin-
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dung des Ileums in das Colon zu finden und nur sehr sparlich im Caecum. 8 Stunden 
nach Verzehr von 750 g Hafer waren immer noch vier Fiinftel der aufgenommenen 
Menge im Magen, der Rest im Diinndarm, Caecum und proximalen Colon. 10 Stun
den nach einer Mahlzeit von 1000 g Hafer (natiirlich ohne N achfiitterung) waren 
Teile derselben schon weit in das Colon vorgeriickt, in dem sich aber noch reichliche 
Reste friiherer Mahlzeiten fanden. Wie nicht anders zu erwarten, waren die alten 
und neuen Inhaltsmassen innig durchmischt; denn eine Trennung verschiedener 
Futterportionen kommt im Enddarm im Gegensatz zum Magen nie vor. Ein 
anderes Schwein hatte 1000 g Hafer aufgenommen und wurde nach 12 Stunden 
get6tet; bei dies em Tier war der Hafer bis in die distale Halfte des Colons vor
gedrungen. Trotzdem war im Magen noch immer ungefahr die Halite der Mahl
zeit vorhanden; Diinndarm und Caecum enthielten nur Haferreste. 1m ganzen 
Colon dagegen fan den sich noch Reste einer 48 Stunden vor dem Tode verzehrten 
Mahlzeit vor, im distalen Drittel Reste einer Mahlzeit, die 4 Tage vor dem Tode 
aufgenommen war. Allerdings hatte das Tier 24 Stunden vor dem Versuch 
gehungert, so daB ein Nachschub neuer Massen gefehlt hatte. 

Es sei gleich an dieser Stelle erwahnt, daB das Fehlen einer N achfutterung 
bzw. das Hungern vor Beginn des Versuches anormale Verhaltnisse schafft, worauf 
wie eben erwahnt, schon ELLENBERGER hingewiesen hat. Die Zeiten fiir die 
Entleerung werden also im allgemeinen zu hoch liegen und bei normaler Fiitte
rungsfolge nicht erreicht werden. KRZYWANEK30 hat in Versuchen an kleinen 
omnivoren und herbivoren Nagern (Ratte, Meerschweinchen, Hamster) mit der 
R6ntgenmethode nachgewiesen, daB bei fehlender N achfiitterung die Entleerungs
zeiten sehr viellanger sind als bei normaler Mahlzeitfolge, Ergebnisse, die auch 
fiir die omnivoren und herbivoren Haustiere zutreffen diirften. 

Zwei weitere Schweine erhielten Heidelbeeren und Kleie und wurden 36 Stunden nach 
ihrer Aufnahme geschlachtet; die Heidelbeeren fanden sich im Caecum und im Colon. Bei 
einem anderen ebenso gefiitterten und ebenfalls nach 36 Stunden getoteten Tier war del' 
gr6Bte Teil des Enddarms mit Heidelbeeren und Kleie angefiillt. Bei diesem FaIle war be
sonders bemerkenswert, daB im distalen Teil des Colons und im Rectum noch Teile einer 
Hafermahlzeit vorhanden waren, welche 4 Tage vor dem Schlachten verabreicht worden war. 
Zwischen diesen heiden Mahlzeiten war das Schwein noch dreimal mit Kleie und Milch ge
fiittert worden. In einem weiteren Versuch konnten noch 5 Tage nach einer Fufterung mit 
Karto//elschalen solche im Enddarm gefunden werden, ein Beweis dafiir, daB auch bei Nach
fiitterung einzelne Reste einer Mahlzeit viele Tage im Enddarm an einzelnen Stellen liegen
bleiben k6nnen. 

Ebenso merkwiirdige Ergebnisse hatten Fiitterungen mit ganz verschiedenen Nahrungs
mitteln. Ein Schwein erhielt z. B. Kleie und Heidelbeeren, hungerte 40 Stunden, erhielt 
dann eine Hafermahlzeit und wurde 8 Stunden spater get6tet. 1m Caecum und Colon fanden 
sich Heidelbeeren und Kleie, der zuletzt genossene Hafer hefand sich ebenfalls im Caecum 
und im ersten Meter des Colons. Das Rectum enthielt ebenfalls Heidelbeeren, daneben abel' 
auch Haferreste von einer Mahlzeit, die 5 Tage vor dem Tode stattgefunden hatte. Ein an
deres Tier erhielt Hafer, 2 Tage lang Fleisch, dann Kalbsknochen, dann 2 Tage nur Fleisch
bruhe, dann Hafer und wurde nach 10 Stunden get6tet. 1m Enddarm fanden sich Knochen
salze und reichliche Mengen Hafer, der vor 7 Tagen verzehrt worden war, wahrend das Caecum 
Hafer von der letzten Mahlzeit enthielt. Ein drittes Schwein endlich erhielt 9 Tage vor dem 
Tode Kartoffeln mit, 2 Tage lang solche ohne Schale, ferner 3 Tage lang Fleisch, dannKnochen. 
2 Tage lang Fleischbruhe und 12 Stunden vor dem Tode 1000 g Hafer. Nach der Schlachtung 
ergab sich, daB der frische Hafer bis gegen das distale Drittel des Colons vorgedrungen war 
und dort mit Resten der 48 Stunden vorher verabreichten Knochen vermischt war. Das 
distale Drittel des Colons und das Rectum enthielt Kot, der vom Fleisch stammte, aber auch 
noch vereinzelt Kliimpchen von Kartoffelschalen, die also vor 9 Tagen aufgenommen waren. 

Aus den angefiihrten Beispielen ergibt sich im Durchschnitt zusammenge£aBt. 
folgendes: Bei normaler Folge von Mahlzeiten, die aus Vegetabilien oder gemischter 
Nahrung bestehen, beginnt bei gesunden Schweinen die Entleerung del' Reste 
ungefahr 18-24 Stunden nach der Mahlzeit; nach weiteren 12 Stunden, also 
36 Stunden nach der Mahlzeit, ist die Entleerung im allgemeinen beendet. Diese 

20* 
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Zeiten gelten aber nicht fiir die gesamte Nahrung. Teile der Mahlzeit konnen, 
besonders, wenn es sich um schwerer verdauliche Stoffe handelt, in den Poschen 
des Enddarmes mehr wie 8 Tage liegenbleiben und allmahlich mit den Resten der 
neuen Mahlzeiten zusammen entleert werden. Aus dieser Tatsache haben ELLEN
BERGER und HOFMEISTER19 den SchluB gezogen, daB auch schwer 16sliche Gifte 
lange in den Enddarmposchen verweilen konntln und daher die Anwendung von 
Gegenmitteln auch langere Zeit nach der stattgehabten Vergiftung erfolg
versprechend ist. 

Die Durchschnittswerte fur die A ufenthaltszeiten der N ahrung in den einzelnen 
Abschnitten des Verdauungskanals sind nach diesen Untersuchungen folgende: 

1m M agen verweilt ein Teil der normalen N ahrung stets bis zu der im normalen 
Zeitabstande folgenden Mchsten Mahlzeit. 1st die letztere reichlich, dann kann 
sie aIle Reste der vorhergegangenen Mahlzeit aus dem Magen herausschieben; ist 
die zweite Mahlzeit nicht so reichlich, dann schichtet sie sich in der S. 277 aus
gefiihrten Weise auf den alten Inhalt. 

In den Dunndarm gelangen die ersten Teile einer Mahlzeit ungefahr 3 Stunden 
nach Beendigung derselben, bei Fleisch allerdings schon nach 1/2 Stunde. Nach 
weiteren 3 Stunden befindet sich schon neue Nahrung im Oaecum, die Hauptmasse 
aber immer noch im Magen. Der Aufenthalt im Diinndarm ist also verhaltnis
maBig sehr kurz. 

Die Verweildauer der Nahrung im Enddarm ist sehr verschieden je nach der 
Art der Nahrung, nach der Menge der nachriickenden Massen, der FiiIlung des 
Enddarms und nicht zuletzt nach der Individualitat des Tieres. 12 Stunden nach 
der Aufnahme von Hafer kann derselbe schon in das zweite Drittel des Colons 
gelangt sein, so daB er nur noch das letzte Drittel und das Rectum bis zum After 
durchlaufen muB. Die Zeit, die hierfiir notig ist, kann aber auch sehr erheblich 
langer sein, und vor aHem kann es viele Tage dauern, bis auch die letzten Reste 
einer N ahrung 'lJollkommen den gesamten Darm pussiert haben. 
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6. Die Mitwirknng der Bakterien hei der Verdannng. 
Von 

Privatdozent Dr. MARTIN SCHIEBLICH 
Assistent am Veterinar-Physioiogischen Institut der Universitat Leipzig. 

A. Einleitung. 
Bei und kurze Zeit nach der Geburt erweist sich der Magen-Darm-Kanal des 

Menschen und der Tiere als bakterienfrei. Aber schon vor der ersten Nahrungs
aufnahme finden sich Bakterien ein. Als Eintrittspforte dient ihnen nicht nur 
die Mund6ffnung, sondern auch die Afteraffnung, was daraus erhellt, daB 
man im Meconium bereits zu einer Zeit Bakterien antrifft, zu der sie bei der 
Wanderung vom Mund aus noch nicht bis zum Mastdarm gelangt sein kannen. 
Diese Bakterien, die der Luft und dem umgebenden Milieu, bei unseren Haus
tieren also vorwiegend der Streu, entstammen, machen natiirlich nur einen 
kleinen Auteil der in den Magen-Darm-Kanal gelangenden Keime aus. Der weit
aus graBte Teil der Bakterien kommt mit der Nahrung in den Verdauungstractus. 
Die Zahl der mit der Nahrung aufgenommenen Bakterien wird natiirlich ebenfalls, 
je nach Art der Nahrung und der Art und Weise der Aufnahme derselben, ganz 
erheblichen Schwankungen unterworfen sein. Es ist selbstverstandlich, daB der 
Mensch, der vorwiegend gekochte Nahrung genieBt, viel weniger Keime mit 
verzehren wird, als das p£lanzenfressende Tier, dessen Nahrung ja im allgemeinen 
auBerordentlich keimreich zu sein p£legt, wie die Untersuchungen von DUGGELI34, 
GRUBER72, WOLFF224, WIGGER222 und SCHEUNERT und SCHIEBLICH182, 183 deut
lich zeigen. Auch die Art und Weise der Nahrungsaufnahme wird, wie schon 
erwahnt, von Ein£luB sein; so wird Z. B. das Schwein bei seiner Vorliebe, im 
Erdboden, im Schmutz, auf Dunghaufen zu wuhlen und Nahrung zu suchen, 
wieder besonders keimreiche Dinge zu sich nehmen. Die Mannigfaltigkeit der 
bei der Nahrungsaufnahme mit in den Verdauungstractus gelangenden Keime 
ist also eine auBerordentlich groBe. Nicht die Gesamtheit, aber doch der graBte 
Teil dieser Keime findet nun im Magen-Darm-Kanal giinstige Entwicklungs
bedingungen und beteiligt sich an den chemischen Umsetzungen bei der Verdauung. 

Ein Teil der im Magen-Darm-Kanal angetroffenen Bakterien£lora ist nach Art 
und Zahl, je nach der aufgenommenen Nahrung, einem starken Wechsel unter
worfen, es ist dies die sog. fakultative Flora. Ein anderer Teil findet im Ver
dauungstractus bestimmte, ihm ganz besonders zusagende Vegetationsbedingungen, 
er bleibt dort, bzw. auch nur in bestimmten Teilen fiir die ganze Dauer des 
Lebens des Wirtstieres angesiedelt und bildet die sog. obligate Flora, die an den 
im Magen-Darm-Kanal, namentlich bei herbivoren Tieren, ablaufenden Garungs
und Faulnisvorgangen und damit an der chemischen Umwandlung der Nahrung 
sehr wesentlich beteiligt ist. Zusammenfassende Darstellungen, in denen diese 
Verhaltnisse Berucksichtigung finden, liegen von ELLENBERGER 38, BIEDERMANN 18, 
SCHEUNERT165 und insbesondere von SCHEUNERT und SCHIEBLICH184 vor. 

B. Die Mundflora und ihre Bedeutung. 
In der Mundhahle finden sich stets zahlreiche Bakterien, da diese in den 

in der Regel vorhandenen Nahrungsresten, in den Falten der Schleimhaut und 
zwischen den Zahnen sowie in den abgestoBenen Epithelien einen vorzuglichen 
Nahrboden antreffen. Auch die Temperatur- und Reaktionsverhaltnisse sind 
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der Entwicklung bakteriellen Lebens giinstig. Untersuchungen iiber die Mikro
organismen der MundhOhle sind sowohl beim Menschen (KUSTER115) als auch 
bei Tieren, und zwar bei Schweinen, Ziegen und Meerschweinchen vorgenommen 
worden. 

Es zeigte sich, daB in der MundhOhle in iiberwiegender Zahlluftsauerstoff
liebende Bakterien vorkommen, was ja bei der dauernden intensiven Durch
liiftung der Mundhohle sehr erklarlich ist. Aus gleichem Grunde ist es verstandlich, 
daB obligate Anaerobier nur verhaltnismaBig selten aufgefunden werden. Sie 
werden nur dann in groBerer Zahl angetroffen, wenn Schadigungen der Schleim
haut und Gewebszerfall den Luftsauerstoff fortdauernd absorbieren oder wenn 
den Zahnen sehr viele Speisereste, Kohlenhydrate als auch EiweiBstoffe anhaften. 

Was nun die einzelnen Keime im speziellen anbetrifft, so fanden BITTER 
und GUNDEL22 bei Ziegen vorwiegend Mikrokokken, unter denen sich aber nur 
in einem FaIle pathogene Arten befanden, Sporenbildner, grampositive diph. 
theroide Stabchen, gramnegative Stabchen, darunter Bac t. coli, SproBzellen; 
in maBiger Menge Streptokokken und Diplokokken sowie Sarcina lutea und 
Leptothrixfaden; wenig und bei weitem nicht bei allen Tieren Spirochaten. 
Streng anaerobe Keime wurden nur selten gefunden, und zwar handelte es sich 
um Strept. putridus, Mikrokokken und ein diphtheroides Stabchen. Uber die 
Flora der Maulhohle des Schweines liegt auBer der Untersuchung von BITTER 
und GUNDEL noch eine altere Arbeit von VAN DER LAAN117 vor. Letzterer fand 
regelmaBig Colistamme sowie Mikro- und Streptokokken, selten fand sich auch 
Bact. vulgare. Diese Ergebnisse wurden von BITTER und GUNDEL im groBen 
und ganzen bestatigt. 

Die letztgenannten Autoren fanden auBerdem haufig AngehOrige der Diphtherie
gruppe. Pathogene Mikrokokken wurden von ihnen beim Schwein vollkommen vermiBt. 
Es ist dies bemerkenswert, da diese beim Menschen sehr haufig angetroffen werden. Von 
Anaeroben wurden fusiforme Bakterien aufgefunden. Spirochaten waren bei jungen Tieren 
selten, bei alten Tieren dagegen wurden sie immer beobachtet. 

Die Art der Nahrung ist nach BITTER und GUNDEL von erheblichem EinfluB 
auf den Keimgehalt der Mundhohle, und zwar derart, daB bei normaler Ernahrung 
und besonders bei HartfUtterung bei den Pflanzenfressern der Keimgehalt 
au.Berordentlich niedrig war, wahrend er hei Weichfiitterung dieser Tiere auf 
das Zehnfache anstieg. Die Art der Nahrung erklart es auch, daB der Keim
reichtum der Maulhohle des Schweines ein besonders groBer ist, so groB, daB 
Menschen trotz stark carioser Zahne nur etwa den sechsten Teil von dem des 
Schweines aufweisen. 

Betrachtet man die in der MundhOhle angetraffenen Keime hinsichtlich 
ihrer chemischen Leistungen, so fallt auf, daB es sich in der Hauptsache um 
Kohlenhydrate unter Saurebildung abbauende Mikroorganismen handelt. Der 
Aufenthalt der Nahrung in der Mundhohle ist natiirlich viel zu kurz, als daB 
in dieser Zeit in ihr wesentliche bakterielle Vorgange ablaufen konnten, und 
doch kann der Mundflora eine Mitwirkung bei der Verdauung nicht ganz ab
gesprochen werden. In dieser Richtung interessiert eine Arbeit von GOLD
SCHMIDT 63 , der im ELLENBERGERSchen Institut steril gewonnenen Parotiden
speichel diastatisch unwir"l\sam fand, der jedoch nach Beriihrung mit Luft usw., 
also nach Infektion mit Bakterien, schwach diastatisch wirksam wurde. Die 
Mundflora diirfte demnach fUr den Starkeabbau im Magen der Herbivoren, deren 
Speichel ja bekanntlich ein diastatisches Ferment fehlt, von Bedeutung sein. 
Des weiteren muB ihre Bedeutung in einer standigen Erganzung der Flora des 
Verdauungsstractus und auch in Anbetracht ihrer Zusammensetzung in einer 
Begiinstigung des dort rasch einsetzenden bakteriellen Abbaues der Kohlen-
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hydrate, namentlich der Bildung von Milchsaure erblickt werden. Die Bedeutung 
der Mundflora fiir den Keimgehalt des Magens zeigen besonders Untersuchungen 
von KOPELOFF109, 110, der dartun konnte, daB beim Rungern die Verhinderung 
des Speichelabschluckens zu auBerster Keimarmut des Magens fuhrt. 

c. Bakterielle Vorgange im Magen. 
I. Die Bedingungen fiir bakterielles Leben im Magen. 

Die Bakterien, die auf die in den vorstehenden Kapiteln geschilderte Weise 
in den Magen gelangen, tre£fen nun dort fiir ihre Weiterentwicklung bei den 
einzelnen Tierarten ganz verschiedene Bedingungen an, die sich zunachst schon 
aus dem verschiedenen anatomischen und histologischen Bau der Magen ergeben. 
Da diese Bedingungen fiir das AusmaB der Bakterienentwicklung im Magen 
und damit fiir den Grad der Beteiligung der Bakterien an den Vorgangen der 
Magenverdauung von entscheidender Bedeutung sind, muB hierauf etwas naher 
eingegangen werden. 

Es interessiert hier vor allem eine Frage, die schon eine haufige Bearbeitung 
gefunden hat, namlich der Einfluf3 des Magensaftes auf Bakterien. DaB im 
Magen eine Abtotung von Bakterien eintritt, ist eine schon lange bekannte 
Tatsache, und zwar schrieb man die keimtotende Wirkung dem Magensafte 
und von dessen Bestandteilen wieder der RCI zu (altere Literatur vgl. COHN
HEIM30, neuere Arbeiten MYLIUS und SARTORIUS142, LOHR121), wobei Umfang 
und Schnelligkeit der Abtotung naturgemaB von der Verweildauer der Nahrung 
im Magen und der Konzentration der freien ROI im Magensafte abhangig sein 
mussen. Das Pepsin ist hingegen nach Untersuchungen von GREGERSEN 67 und 
RAJOS 76 vollig wirkungslos. SCHEER164 nimmt an, daB fiir jede Bakterienart 
eine bestimmte Rohe der R-Ionenkonzentration notig ist, die schadigend wirkt. 
Fur eine verschieden hohe Empfindlichkeit der Bakterien gegenuber der bacteri
ciden Kraft des Magensaftes sprechen auch die Untersuchungen von INKSTER 
und GLOYNE 99• Nach LOHR121 sind sowohl die Flora des Magens als auch des 
oberen Diinndarms beim Menschen abhangig von den Saureverhaltnissen des 
Magensaftes. Die Bilder sind nach LOHR so charakteristisch, durch Milieu
anderungen so sehr beeinfluBbar, daB man sie direkt zu einer "biologischen 
Probe der Magensaureverhaltnisse" verwerten kann. Interessant ist der Befund, 
daB durch kurz dauernde Einwirkung der Magensaure pathogene Keime wie 
hamolytische Streptokokken und Micr. pyogenes tX aureus in ihrer Virulenz 
vorubergehend derart abgeschwacht werden, daB sie fiir Tiere in erster Generation 
apathogen werden, und es sogar gelingt, mit ihnen gefahrlos zu immunisieren. 
Die Frage schien also zunachst dahin entschieden zu sein, daB die dem Magen
saft zweifelsohne innewohnende bactericide Eigenschaft an seinen HOI-Gehalt 
gebunden war. SOLI204 machte nun aber die interessante Beobachtung, daB 
dem genuinen Magensaft eine starker abtotende Wirkung zukommt als einer 
Pepsin-ROI-Losung. Ferner machte KOPELOFFllO die Beobachtung, daB die 
Aciditat des Magensaftes nicht der aIle in bestimmende Faktor fiir den Gehalt 
des Magens an Mikroorganismen sein kann, da er bei hoher und niedriger Aciditat 
annahernd dieselbe Anzahl und dieselben Arten fand. Diese Beobachtungen 
fanden eine Bestatigung durch die Untersuchungen von LOWENBERG126, der 
fand, daB der M agensaft unabhangig von seinem Siiuregehalt uber eine baktericide 
W irkung verfugt. Er zeigte beim Menschen, daB zwar Bact. coli niemals in 
Magen mit vorhandener Salzsaure vorkommt, daB aber andererseits das Fehlen 
von HOI im Magen keinesfalls gleichbedeutend mit der Anwesenheit von Bact. 
coli ist. Es muBten demnach auBer der ROI noch andere Faktoren vorhanden 
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sein, die unter normalen Verh1iJtnissen eine Ansiedlung von Bact. coli im Magen 
unmoglich machen, eine Anschauung, die auch von WICHELS 221 und weiter von 
MEYERINGH136 vertreten wird, der bei gewohnlicher Gastritis anacida im all
gemeinen kein Bact. coli im Magen fand. LOWENBERG konnte zeigen, daB der 
groBte Teil alkalisch oder neutral reagierender Magensafte deutlich bactericide 
Wirkung auf Bact. coli, Enterokokken und hamolytische und Viridansstrepto
kokken ausubte. Auch durch Neutralisation normal sauer reagierenden Magen
saftes wurde des sen Wirkung gegenuber den genannten Bakterien nicht verandert. 
Wie betrachtlich die bakterienabtotende Wirkung neutralisierten Magensaftes 
ist, zeigt die Tatsache, daB einige untersuchte Magensafte in ihrer Wirkung auf 
Bact. coli einer O,5proz. Karbolsaurelosung gleichkamen. DaB aber trotzdem 
der HCI des Magensaftes der Hauptanteil an dessen bactericider Wirkung zu
kommt, bewiesen Versuche mit waBriger n/30 SalzsaurelOsung und die wesentlich 
starkere Wirkung sauren Magensaftes gegenuber neutralem auf eingeimpftes 
Bact. coli. Wahrend in ersterem die Abtotung nur ganz kurze Zeit in Anspruch 
nimmt, sind hierzu in letzterem mehrere Stunden erforderlich. Die Frage der 
Einwirkung normalen Magensaftes auf Bakterien kann also heute als dahin 
entschieden angesehen werden, dafJ dieser wohl in der Mehrzahl der Feille unab
hangig von seinem HCl-Gehalt eine deutliche bactericide Wirkung entfaltet, dafJ 
aber trotzdem der entscheidende bactericide Faktor im Magensaft die HCl sein 
durfte. 

Diese bactericide Eigenschaft des Magensaftes kann natiirlich nur da zur 
Wirkung gelangen, wo der groBte oder wenigstens ein groBer Teil des Magens 
mit salzsauren Magensaft produzierender Schleimhaut ausgekleidet ist. Am 
giinstigsten liegen in dieser Richtung die Verhaltnisse bei den einhOhligen Magen 
des Menschen und der Fleischfresser, die in ihrer ganzen Ausdehnung mit drusen
fiihrender Schleimhaut ausgekleidet sind, die in ihrem groBten Teile echten 
salzsaurehaltigen Magensaft produziert. SolI der Magensaft aber zur Wirkung 
gelangen, muB er auch den Speisebrei allseitig durchdringen. Von der Schnellig
keit, mit der dies geschieht, wird im wesentlichen die Moglichkeit und der Um
fang bakterieller Tatigkeit im Magen abhangen. Wie nun ELLENBERGER39, 

GRUTZNER74 und SCHEUNERT166, 177 zeigen konnten, vermischen sich die nach
einander in den Magen gelangenden Bissen nicht, sondern legen sich, physi
kalischen Momenten, wie Konsistenz der Bissen, Druckrichtung und Kraft 
beim Eintritt in den Magen, Beschaffenheit des bereits vorhandenen Inhaltes 
usw. folgend, auf- und aneinander. FUr die Entwicklung bakterieller Tatigkeit 
ware diese Schichtung des Mageninhaltes an und fur sich belanglos, wenn sie 
nicht langere Zeit erhalten bliebe. Dies ist nun aber in der Tat, wenigstens in 
den kardiaseitigen zwei Dritteln des Magens (Fornix und Korpus), der Fall; 
die bei der Anfiillung des Magens erzielte Lagerung bleibt auch wahrend der 
Verdauung viele Stunden lang erhalten, da die hier ablaufenden peristaltischen 
Wellen zu schwach sind, um eine Durchmischung zu bewirken. SCHEUNERT 
und KWK177 sahen beim Schwein selbst bei dunnbreiiger Nahrung diese Schich
tung noch nach 15-16 Stunden erhalten. In dem rechtsseitigen Magendrittel 
(Vestibulum pyloricum und Canalis pylori) tritt hingegen im Gefolge energischer 
Peristaltik bald Vermischung ein. Der HCI-haltige Magensaft wird also hier 
rasch seine bactericide Wirkung an allen Stellen des Speisebreies entfalten 
konnen, nicht so aber im Fornix und Korpus des Magens. Hier gelangt der 
Magensaft zunachst nur an die Oberflache des Mageninhaltes, von wo aus er 
nur langsam in das Innere vordringt, wie dies von ELLENBERGER und HOF
MEISTER42 richtig erkannt und von GRUTZNER74 an Gefrierschnitten mit durch 
Lackmus gefarbtem Versuchsfutter, ferner von LONDON und POLOWZOWA124 an 
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einem Magenfistelhund bewiesen werden konnte. Das Eindringen des HCI
haltigen Magensaftes wird weiter noch dadurch verzogert, daB die schon er
wahnte am Fornix und Korpus des Magens ablaufende leichte Peristaltik die 
oberflachlich liegenden, durch die Magensaftwirkung verfliissigten Schichten, 
die verstandlicherweise einen groBen Teil des Magensaftes enthalten, pylorus
warts weiter transportiert. Es werden somit in den Inhaltsmassen dieser Magen
teile langere Zeit dieselben chemischen Verhaltnisse bestehen, wie sie zu Anfang 
in dem Speisebrei nach der Vermischung der Nahrung mit Speichel gegeben 
waren. Die Reaktion des Speisebreies wird naturgemaB mit der Art der Nahrung 
etwas schwanken, jedoch in der Regel dem Neutralpunkt naheliegen. Es be
stehen also in den in Fornix und Korpus des Magens befindlichen Speisebrei
massen langere Zeit Verhaltnisse, die nicht allein einen ungestorten Ablauf der 
Kohlenhydratverdauung durch die Speicheldiastase beim Menschen (und auch 
Schwein) und die Wirkung gegen Saure empfindlicher diastatischer und proteo
lytischer Nahrungsmittelfermente ermoglichen, sondern auch der Entwicklung 
bakterieller Vorgange gUnstige Bedingungen bieten. 

DaB in der Tat eine Durchmischung des Inhaltes in diesen Teilen des Magens und das 
dadurch bewirkte allseitige rasche Eindringen von Magensaft hemmend und sogar ver
nichtend auf die genannten Fermentwirkungen und bakterielles Leben einwirken, konnten 
ABDERHALDEN und WERTHEIMER3 dadurch nachweisen, daB sie bei Meerschweinchen durch 
Herumjagen eine Durchmischung des Mageninhaltes hervorriefen und hierdurch wiederum 
eine Herabsetzung der Kohlenhydratverdauung beobachten konnten. 

Je groBere Teile der Magenschleimhaut nun keinen HCI-haltigen Magen
saft liefern, um so giinstiger miissen sich die Verhaltnisse fiir die Entwicklung 
reichen bakteriellen Lebens im Magen gestalten und urn so groBer wird die Mit
wirkung von Bakterien an den dort ablaufenden chemischen Vorgangen sein. 
Dies trifft nun, abgesehen von Hund und Katze, fiir alle unsere Haussaugetiere 
zu. Diese besitzen z. T. wie das Schwein kardiaseits groBe Kardiadriisen
sehleimhautzonen, z. T. wie die Einhufer auBerdem noeh mit eutaner, 
also iiberhaupt driisenfreier Schleimhaut ausgestattete Zonen. In den kardia
seitig gelegenen Speisebrei dringt, wenn iiberhaupt, der Magensaft erst nach 
vielen Stunden ein. Es konnen sich also in den Magen mit Kardiadriisenschleim
hautzonen und Zonen mit kutaner Schleimhaut bereits bakterielle Prozesse in 
bedeutend groBerem AusmaBe entwickeln als im Magen des Menschen und der 
Carnivoren. Haben die Zonen mit cutaner Schleimhaut bei Tieren mit ein
hohligen Magen eine betrachtliche Ausdehnung, wie das von unseren Haustieren 
beim Perd der Fall ist, spricht man direkt von einer Vormagenabteilung. Geht 
nun die Differenzierung noch weiter, d. h. sind derartige Vormagenabteilungen 
durch Einschniirungen vom Driisenmagen abgetrennt und bilden nur durch 
relativ enge Offnungen mit den anderen Magenteilen in Verbindung stehende 
Hohlraume, so entsteht der Typus des mehrhOhligen Magens, wie ihn in ein
fachster Ausgestaltung der Hamster besitzt und in kompliziertester Form die 
Wiederkaueraufweisen. Es ist selbstverstandlich, daB in derartigen selbstandigen 
Vormagen, in die iiberhaupt kein Magensaft ergossen wird, bakterielle Prozesse 
im Vordergrund stehen miissen. 

Uberblickt man die vorstehenden Ausfiihrungen nochmals kurz, so ergibt 
sich ein Parallelismus zwischen anatomischem und histologischem Bau der 
Magen und dem Umfange der Beteiligung von Bakterien an den in den Magen 
ablaufenden chemischen Vorgangen derart, daB mit zunehmender Kompliziertheit 
des Baues der Miigen in ihnen der Umfang an bakteriellen Prozessen ansteigt. 
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Nach dem in vorstehendem Abschnitt Dargelegten diirften die im Magen 
von Hund (und Katze) ablaufenden bakteriellen Vorgange im Vergleich zu den 
bei den anderen Haustieren die geringsten AusmaBe erreichen. Untersuchungen 
iiber den Bakteriengehalt des Magens des Hundes liegen nur von HOROWITZ 96 

vor, und zwar wurden die Untersuchungen an LONDoNschen Verdauungsfistel
hunden durchgefiihrt. Die Probeentnahmen erfolgten nach 24stiindigem Hungern, 
nach Milchfiitterung und nach Verabreichung von HiihnereiweiB. Die Keimzahl 
war stets niedrig und betrug in 1 g Schleimhautbelag niichtern 33000, in 1 g 
Verdauungsbrei nach Milch- sowie HiihnereiweiBfiitterung je 25000. 

Was die Art der angetroffenen Keime angeht, so wurden im ersten FaIle (nuchtern) 
isoliert: Micr. pyogenes 1X aureus und y albus, Micr. cereus albus, Bac. vulgatus und Pneu
mobac. Friedlaenderi; im zweiten FaIle (nach Milch): Micr. pyogenes 1X aureus, Micr. cereus 
flavus, Sarcina flavescens und Bact. acidi lactici; im dritten FaIle (nach HuhnereiweiB): 
Micr. tetragenus, Sarcina flavescens, Bac. vulgatus und Saccharomyces Pastorianus. AuBer 
Micr. cereus albus und flavus und Pneumobac. Friedlaenderi, die HOROWITZ als fakultativ 
bezeichnet, sind aIle anderen isolierten Keime als obligat zu betrachten. Abgesehen von 
Bact. acidi lactici ist von diesen Keimen irgendwelche Mitwirkung bei der Verdauung nicht 
zu erwarten. 

DaB Milchsaure bildende Mikroorganismen in der Tat im Magen des Hundes 
zur Entfaltung ihrer Tatigkeit gelangen konnen, beweisen die Befunde von 
BRUCKE 25 und von ELLENBERGER und HOFMEISTER43, die nach Starke- bzw. 
Reisfiitterung das Auftreten von Milchsaure feststellen konnten. Spezielle 
Untersuchungen bei der Katze liegen nicht vor, doch diirften die Verhaltnisse 
ahnlich wie beim Hunde liegen. Alles in allem kann man wohl sagen, daB zwar 
im Magen der Carnivoren bakterielle Vorgange ablaufen werden, daB diese aber 
unter physiologischen Verhaltnissen nur wenig umfangreich und fiir den nor
malen Ablauf der Verdauung ohne ins Gewicht fallen de Bedeutung sein diirften. 

2. Schwein. 

An zweiter Stelle sei die Mitwirkung der Bakterien bei der Magenverdauung 
des Schweines besprochen, das als Omnivore eine Mittelstellung zwischen Carni
voren und Herbivoren einnimmt. 

Der Magen des Schweines besitzt noch keine Vormagenabteilung, doch ist 
er von den Magen des Menschen und der Carnivoren durch seine Schleimhaut
auskleidung scharf unterschieden. Die cutane driisenfreie Schleimhautregion 
ist beim Schwein noch wenig ausgedehnt und erstreckt sich, unmittelbar an die 
Kardia anschlieBend, auf eine nur etwa handtellergroBe Flache. Charakteristisch 
fUr den Schweinemagen ist aber die sich anschlieBende ausgedehnte, ein reich
liches Drittel des ganzen Magens einnehmende Kardiadriisenschleimhautzone, 
die keinen Magensaft im gewohnlichen Sinne, sondern ein schleimiges, alkalisches, 
keines der bekannten Fermente des Magens enthaltendes Sekret produziert. 
An die Kardiadriisenabteilung schlieBt sich an der groBen Kurvatur die Fundus
driisenschleimhautzone, in der Richtung der kleinen Kurvatur aber direkt die 
Pylorusdriisenschleimhaut an, die ihrerseits wieder an und in der Nahe der 
kleinen Kurvatur an die kutane Schleimhautregion grenzt. Diese Anordnung 
der verschiedenen Schleimhautregionen bringt es mit sich, daB die bei der Fiillung 
des Magens in die dorsalen Abschnitte, also in die Region der cutanen, Kardia
driisen- und Pylorusdriisenschleimhaut zu liegen kommenden Nahrungsmassen 
nicht mit echten HCl-haltigen Magensaft produzierender Schleimhaut in Be
riihrung kommen. In diesen Teilen des Mageninhaltes, namentlich den in den 
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Abteilungen mit cutaner und Kardiadriisenschleimhaut liegenden Portionen, 
werden so lange Zeit fiir bakterielles Leben giinstige Bedingungen bestehen, 
da der HCI-haltige Magensaft erst allmahlich von der Fundusdriisenregion durch 
Diffusion dorthin vordringt. In der Pylorusdriisenabteilung wird die fiir bakteri
elles Leben giinstige Zeitdauer eine kiirzere sein, da der HCI-haltige Magensaft 
in diese nicht allein durch Diffusion, sondern vor allem durch mechanischen 
Transport gelangt, und dort auBerdem, wie wir friiher sahen, eine Durchmischung 
der Inhaltsmassen eintritt. 

Untersuchungen iiber die Bakterienflora des Schweinemagens liegen nicht 
vor, ausgenommen eine von HOPFFE auf Veranlassung SCHEUNERTS ausgefiihrte 
nicht veroffentlichte Arbeit. HOPFFE fand bei ihren Untersuchungen eine Flora, 
deren Hauptvertreter Milchsaurebakterien, Heu- und Erdbacillen sowie ver
schiedene Kokken und Sarcinen waren. Anaerobe EiweiBfaulniserreger konnten 
nicht isoliert werden. Soweit sich aus diesen Untersuchungen erkennen laBt, 
wird sich die bakterielle Tatigkeit im Schweinemagen im wesentlichen auf einen 
Abbau von Kohlenhydraten unter Bildung von Milchsiiure erstrecken. Auch 
bakterielle Proteolyse durch Heu- und Erdbacillen (vgl. hieriiber Pferdemagen) 
wird in gewissem Umfange eintreten, nicht aber typische EiweiBfaulnis. Diese 
Annahme entspricht auch den Befunden von ELLENBERGER und HOFMEISTER44- 48 

und auch denen von LOTSCH125 iiber Kartoffel- und Hafer- bzw. Fleischverdauung 
im Schweinemagen. Neben den EiweiBabbau tritt die Kohlenhydratverdauung. 
DaB beim Abbau der Kohlenhydrate auBer der geringen diastatischen, auf dem 
Gehalt an einem Ferment (SCHWARZ und STEINMETZER199) beruhenden Wirkung 
des Schweinespeichels und weiter der Nahrungsmitteldiastase (ELLENBERGER 
und HOFMEISTER49) auch bakterielle Prozesse, insbesondere Milchsaurebildung, 
eine nicht unbedeutende Rolle spielen, dafiir legen die Saureverhaltnisse im 
Schweinemagen ein beredtes Zeugnis abo Der Inhalt des Schweinemagens reagiert 
unmittelbar nach der Mahlzeit nur in der Nahe der Kardia noch alkalisch oder 
neutral, in anderen Inhaltsteilen aber bereits schwach sauer. Die Ursache dieser 
friih eintretenden Sauerung ist in einer raschen und reichlichen Milchsaure
bildung zu erblicken. Milchsaure ist, wie dies von BENGEN und HAANE14 an 
einem groBen Versuchsmaterial gezeigt werden konnte, wahrend der ganzen 
Dauer der Verdauung iiberall im Magen des Schweines zu finden, wahrend freie 
HOI zunachst nur in der Fundusportion und erst in den spateren Verdauungs
stun den auch in der Kardiaportion des Mageninhaltes feststellbar ist. DaB auch 
noch andere Garungen als Milchsauregarung, wenn auch in viel geringerem 
Umfange, auftreten, dafiir spricht das Vorhandensein von geringen Mengen von 
Essig- und auch von Buttersiiure, sowie von Gasen (C02, CH4 und H2 [T APPEINER211]) 
Eine Cellulosevergarung kommt deshalb nicht in Frage, weil diese stets quanti
tativ im Magen und Diinndarm wiederzufinden ist. 

Darauf, daB auf Grund der bisherigen Untersuchungen iiber die Bakterien
flora keine eigentliche EiweiBfaulnis im Inhalt des Schweinemagens zu erwarten 
ist, wohl aber ein bakterieller EiweiBabbau, war schon hingewiesen worden. DaB 
letzterer in der Tat eintritt, dafiir spricht einmal die Beobachtung von ELLEN
BERGER und HOFMEISTER 50, daB in der Kardiaportion schon friihzeitig EiweiB
abbau einsetzt, noch bevor Magensaft dahin gelangt sein kann, zum anderenmal 
die Tatsache, daB es ABDERHALDEN, KLINGMANN und PAPPENHUSEN1 gelang, 
geringe Mengen von Aminosauren, darunter Leucin und Tyrosin, aus dem Schweine
mageninhalt zu isolieren. Ein groBerer Umfang eines EiweiBabbaues durch 
Bakterienproteasen erscheint aber bei der rasch einsetzenden Bildung von Milch
saure ausgeschlossen. Auch ist zu bedenken, daB, worauf auch ABDERHALDEN 
und Mitarbeiter hinweisen, diese EiweiBabbauprodukte Z. T. dem Futter ent-
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stammen oder aber durch Riick£luB von Duodenalinhalt oder endlich durch die 
Tatigkeit pflanzlicher Proteasen zu erklaren sind. 

lch mochte nicht unerwahnt lassen, daB in Anbetracht der Untersuchungen von 
BIEDERMANN16, 17, 19, 20, nach denen Albumosen, PtJptone und Aminosii.uren bGi !nw~g~n
heit von Sauerstoff und Salzen diastatische Wirkungen entfalten konnen, die eiweiB
abbauenden Bakterien im Mageninhalt des Schweines indirekt, d. h. auf dem Umwege 
iiber die von ihnen gebildeten EiweiBspaltprodukte, am Starkeabbau mitwirken konnen. 

3. Pferd. 
Das PIerd als reiner P£lanzenIresser besitzt bereits einen etwas komplizierter 

gebauten Magen. Zwar ist dieser noch einhOhlig, doch weist er linksseitig einen 
weiten, kuppelformigen Blindsack (Saccus caecus) auI, der etwa ein Drittel des 
ganzen Magens einnimmt und mit kutaner Schleimhaut ausgekleidet ist. Die 
Sonderstellung dieses Teiles des PIerdemagens, der mit Recht als Vormagen
abteilung angesprochen werden kann, wird noch dadurch hervorgehoben, daB 
seine cutane Schleimhautauskleidung durch eine wulstartige Verdickung von 
der Driisenschleimhaut der rechten ventralen Magenabteilung getrennt ist, was 
auch auBerlich an einer leichten Einschniirung an der Curvatura major sichtbar 
ist; weiter dadurch, daB hier bandartig urn den ganzen Magen eine Verdickung 
der Muskulatur vorhanden ist, die den Blindsack yom Driisenmagen abschniiren 
kann, was nach SOHEUNERT167 bei der GetrankeauInahme auch tatsachlich ein
tritt. An die cutane Schleimhaut schlieBt sich zunachst eine schmale sich pylorus
warts etwas verbreiternde Kardiadriisenschleimhautzone, die an der kleinen 
Kurvatur direkt an die Pylorusdriisenschleimhaut grenzt. Die Fundusdrusen
schleimhautregion nimmt somit den mittleren Teil des Magens beiderseits der 
groBen Kurvatur ein und wird kardiawarts von der Kardiadrusenzone, pylorus
warts von der Pylorusdrusenzone begrenzt. Die bei der AnIiillung in die dorsalen 
Teile des Magens, also in die Vormagenabteilung, in die Nahe der kleinenKurvatur 
und in die Pylorusportion gelangenden N ahrungsmassen kommen somit ahnlich 
wie beim Schwein nicht mit HCl-haltigen MagensaIt produzierender Schleimhaut 
in Beriihrung. Es werden also hier in gleicher Weise lange Zeit giinstige Be
dingungen Iiir bakterielles Leben herrschen, besonders auch dadurch, daB infolge 
des betrachtlichen Alkaligehaltes des Pferdespeichels im Anfang der Verdauung 
in den neu in den Magen hineingelangenden Futtermassen deutlich alkalische 
Reaktion besteht, die, wie SOHEUNERT und GRIMMER176 Ieststellten, bei Mais
fiitterung iiber 2 Stunden anhalten kann, was allerdings nicht als Regel angesehen 
werden darf. 

Uber die Bakterienflora des Pferdemagens sind wir weit besser unterrichtet 
als iiber die des Schweinemagens. Arbeiten hieriiber liegen vor von HUBER97 und 
aus unserem Laboratorium von HOPFFE91• Letztere gibt deshalb ein genaueres 
Bild iiber die Moglichkeit einer Mitwirkung der aufgefundenen zahlreichen ver
schiedenartigen Keime bei der Verdauung im Pferdemagen, da sich die Unter
suchungen von HOPFFE auf das Studium der Bakterien£lora in den einzelnen 
Abschnitten des Pferdemagens erstreckten und weiter die Flora verschieden lange 
Zeit nach der Nahrungsaufnahme festgestellt wurde. 

Was nun die einzelnen isolierten Keime anbetrifft, so fand HUBER von Aerobiern Bact. 
vulgare, Micr. pyogenes IX aureus und y albus, Bact.lactis aerogenes, Bac. subtilis, l\-Iicr. 
candicans, Sarc.luteola, Bac. aquatilis communis, Bact. fulvum, Bact. punctatum, Bac. 
megatherium, Actinomyces und vereinzelt andere Stamme. Bact. coli wurde von HUBER 

nur einmal reichlich, zweimal vereinzelt, im iibrigen gar nicht angetroffen. Anaerobe Keime 
isolierte HUBER nur in geringer Anzahl, und zwar vermutet er in zwei Fallen typischen 
Putrificus gefunden zu haben. 

HOPFFE fand von aeroben Bakterien im Magen des Pferdes regelmaBig sog. Paracoli
stamme, die sich dadurch auszeichneten, daB sie kein Indol und meist kein Gas bildeten. 
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Echtes Bact. coli wurde hingegen, von verschwindenden Ausnahmen abgesehen, nicht 
isoliert. Milchsaurebakterien waren stets reichlich zugegen, und zwar handelte es sich vor 
allem um Strept. acidi lactici, Bact. acidi lactici und Bact.lactis aerogenes. Neben diesen 
regelmaBig vorkommenden Bakterien wurde stets eine zahl- und artenreiche, mit der auf
genommenen Nahrung mehr oder weniger wechselnde Flora angetroffen, in der Vertreter 
der Erd- und HeubacilIengruppe an erster Stelle standen, und von den(Jn Bac. vulgatus, 
mycoides, subtilis, mesentericus, megatherium, butyricus und pseudotetani wieder besonders 
hervortraten. AuBerdem fanden sich noch Bact. vulgare, zahlreiche Gelatine verfliissigende 
Mikrokokken, Fluorescenten, Streptokokken, Sarcinen, Actinomyceten, Hefen, Schimmel
pilze u. a. m. Ganz besondere Sorgfalt verwandte HOPFFE auf die Auffindung von anaeroben 
Keimen, insbesondere von typischen EiweiBfaulniserregern. Es gelang ihr in der Tat stets, 
derartige Keime, also AngehOrige der Putrificusgruppe, zu isolieren. Gleichzeitig wurden 
bei diesen Untersuchungen auch der aerobe eiweiBfaulniserregende Bac. coprogenes und 
eine groBere Zahl von Anaeroben aufgefunden, die die Fahigkeit besaBen, EiweiB ohne 
stinkende Faulnis mehr oder weniger weit abzubauen. Auch Buttersaurebacillen wurden 
regelmaBig angetroffen, und zwar sowohl Bac. saccharobutyricus als auch Bacillen im 
Typ des FRAENKELschen Gasbacillus (Bac. phlegmonis emphysematosael. 

Wie die Untersuchungen von HOPFFE ergaben, ist die Verteilung dieser 
Flora auf die verschiedenen Magenabschnitte nun keineswegs eine gleichmaBige. 
Je weiter pyloruswarts die zu priifenden Inhaltsmassen entnommen wurden, 
um so geringer wurde als Folge der Wirkung des HCI-haltigen Magensaftes die 
Zahl der darin angetroffenen Bakterien. Aber nicht allein die Zahl wurde be
einfluBt, sondern auch die Zusammensetzung der Flora. Wahrend in der Vormagen
abteilung Milchsaurebakterien und eiweiBfaulniserregende Bakterien in reicher 
Menge nebeneinander angetroffen wurden, traten letztere in der Fundusdriisen
portion vollig in den Hintergrund, nur der aerobe Bac. coprogenes war dort noch 
auffindbar. Die Milchsaurebakterien finden dort hingegen noch so giinstige Be
dingungen, daB sie selbst in den oberflachlichen Schichten noch reichlich an
zutreffen sind. Aus dem Inhalt der Pylorusabteilung konnten dann aber merk
wiirdigerweise iiberhaupt keine Milchsaurebakterien mehr isoliert werden, 
wahrend noch stets, in den oberflachlichen Schichten allerdings sehr wenig, 
Bakterien nachgewiesen werden konnten, die EiweiB ohne eigentliche Faulnis 
weitgehend, z. T. sogar bis zu Aminosauren, abbauten. 

Wie ELLENBERGER und HOFMEISTER42 und die Mitarbeiter und Schuler 
ELLENBERGERS (GOLDSCHMIDT64,65, SCHEUNERT und GRIMMER176, SCHEUNERT 
und SCHATTKE181, ROSENFELD162) zeigten, erstreckt sich die Verdauung im Pferde
magen vor aHem auf Kohlenhydrate und EiweiB. Inwieweit hierbei der zahl- und 
artenreichen Bakterienflora des Pferdemagens eine Mitwirkung zukommt, soIl 
in den folgenden Abschnitten Gegenstand der Betrachtung sein. 

Der Kohlenhydratabbau ist im Pferdemagen ein sehr ausgiebiger. Der Starke
abbau zu Zucker setzt, wie sich aus der verzuckernden Wirkung des aus dem 
Mageninhalt abgepreBten Saftes auf Starkekleister und dem bedeutend hoheren 
Zuckergehalt des Mageninhaltes im Vergleich zu dem des aufgenommenen starke
reichen Futters ergab, sehr bald nach der Nahrungsaufnahme ein und lauft in 
den ersten zwei Stunden der Verdauung am lebhaftesten ab, um dann mehr und 
mehr an Umfang abzunehmen. Der Starkeabbau zu Zucker geht nun nicht im 
ganzen Magen mit gleicher Intensitat vor sich. Zwar findet sich Zucker iiberall 
im ganzen Mageninhalt, doch ist der Zuckergehalt am hochsten in der Kardia
portion des Mageninhaltes, am niedrigsten in der Fundusportion. Bei regelmaBig 
gefiitterten Tieren ist allerdings der Zuckergehalt am niedrigsten in der Pylorus
portion, und zwar deshalb, weil sich dort die am langsten verdauten alten Inhalts
massen befinden. 

Was nun die Hohe des Zuckergehaltes des gesamten Mageninhaltes anbetrifft, so 
ist die in der Fliissigkeit geloste Zuckermenge anfangs gering und betragt 0,02-0,03 %, 
sie steigt aber bald auf 1-2% an und erreicht in der dritten Verdauungsstunde mit 3% 
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ihren Hohepunkt. Es tritt dann zunachst rechtsseitig, spater und langsamer auch linksseitig 
wieder ein Sinken des Zuckergehaltes, und zwar bis auf 0,1-0,2% ein. 

Als Ursache des Stiirkeabbaues im Pferdemagen kommt, wie Untersuchungen 
von SCHWARZ und STEINMETZER199 ergaben, eine Speicheldiastase nicht in 
Frage, da sich der gemischte Pferdespeichel als vollig fermentfrei erwies. 
Schon ELLENBERGER hatte richtig erkannt, daB die diastatische Kraft des 
Pferdespeichels hochstens eine sehr geringe sein konnte und damit der um
fangreiche Starkeabbau im Magen des Pferdes nicht zu erklaren war. Auf 
der Suche nach anderen Ursachen gelangte er zur Entdeckung von an :der 
Starkeverdauung im Magen mitwirkenden, in rohen pflanzlichen Materialien 
enthaltenen diastatischen Fermenten. Da nun aber auch bei Verfiitterung 
sterilisierter pflanzlicher Futtermittel Zuckerbildung, wenn auch in herab
gesetztem MaBe, eintrat und die Wirkung der Bakterien der MaulhOhle und der 
Luft viel zu niedrig zu veranschlagen ist, um fiir die Bildung der betrachlichen 
restlichen Zuckermengen verantwortlich gemacht werden zu konnen, muBte ein 
unbekanntes Moment an der Verzuckerung der Starke im Pferdemagen Anteil 
haben. Als solches kommt nun, wie schon beim Kohlenhydratabbau im Schweine
magen erwahnt, die diastatische W irkung von Eiweif3abbauprodukten im Sinne 
der BIEDERMANNschen Ergebnisse in Frage, und zwar deshalb, weil die proteo
lytischen Spaltprodukte sehr bald im Mageninhalt vorhanden sind und auch die 
iibrigen Bedingungen, also Anwesenheit von Sauerstoff und Salzen im Pferde
magen erfiillt sind. Da nun diese EiweiBspaltprodukte unabhangig von der 
Gegenwart des Magensaftes und abgesehen von der Wirkung proteolytischer 
Nahrungsmittelfermente sehr bald durch die Tatigkeit eiweiBspaltender Bakterien 
im Mageninhalt des Pferdes entstehen, kommt diesem Teil der Bakterienflora 
eine wichtige Rolle bei der Amylolyse zu. 

Es ist aber auch mit Sicherheit anzunehmen, daB AngehOrige der Bakterien
flora beim Angriff des Starkekornes direkt beteiligt sind. 

Nach LOHNIS120 sind namentlich die Vertreter der Mycoides-Subtilis·Mesentericus
Gruppe, wie auch einige Buttersaurebacillen mit amylolytischen Eigenschaften ausgestatteL 
Die hierbei entstehenden Produkte scheinen nicht gleichmiWig zu sein. So vermag nach 
HENNEBERQ78 der Bac. megatherioides aus Starke in hohem MaBe Zucker zu bilden, wahrend 
der Bac. mesentericus ruber nach DUPONT35• 36 Starke zu CO2 , wenig Ameisen- und Valerian
saure zersetzt und bei der Vergarung.yon Starke durch Buttersaurebacillen nach Unter
suchungen von FITZ60 neben wenig Athylalkohol 35% Buttersaure und 9% Essigsaure 
entstehen. 

Wie bereits weiter oben erwahnt, wird der Magen des Pferdes infolge des 
betrachtlichen Alkaligehaltes des Pferdespeichels mit alkalisch reagierenden 
Futtermassen gefiillt. Trotzdem aber tritt mit Ausnahme von Maisfiitterung 
(SCHEUNERT und GRIMMER176) sehr rasch saure Reaktion ein, so daB unter nor
malen Verhaltnissen der Mageninhalt des Pferdes deutlich sauer reagiert. Diese 
saure Reaktion ist, wie ELLENBERGER und HOFMEISTER nachweisen konnten, 
zu Anfang der Verdauung fast ausschlieBlich durch M ilchsiiure, nur zum kleinen 
Teil durch andere organische Sauren, und zwar Essig- und Buttersiiure, also 
bakterielle Produkte, bedingt. In spateren Verdauungsstunden kommt dann 
noch Salzsaure hinzu, die von der Fundusregion allmahlich vordringt. Be
merkenswert ist, daB sie in den InhaIt des dorsalen Teiles der Vormagenabteilung 
und der Umgebung der kleinen Kurvatur und des dorsalen Teiles der Pylorus
portion in der Regel gar nicht oder hochstens in Spuren gelangt. Uberhaupt ist 
ihre Konzentration im Pferdemagen nie sehr betrachtlich. 

Diese Verhaltnisse machen es erklarlich, daB der Sauregrad der verschiedenen Regionen 
des Magens verschieden sein wird. Besonders deutlich tritt dies zu Beginn der Verdauung 
in Erscheinung. Wahrend anfanglich die Vormagenabteilun~ am langsten ihre durch den 
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Speichel bedingte alkalisehe Reaktion beibehalt, ubersteigt der Sauregehalt spater oft 
linksseitig mit 0,4 %, bei starker FuHung vereinzelt sogar bis 1,5%, den roohtsseitig be
stehenden Sauregrad. 1m Gesamtmageninhalt steigt er auf 0,2-0,3 %, selten daruber. 
Das Ansteigen des Salzsauregehaltes in spateren Verdauungsstunden geht mit einem gleieh
zeitigen Absinken der Milehsaurekonzentration einher. 

Diese Befunde stehen in guter Ubereinstimmung mit denen von HOPFFE, 
daB Milchsaurebakterien im Inhalt des Pferdemagens lange Zeit giinstige Ent
wicklungs- und Lebensbedingungen vorfinden. Als entscheidend hierfiir sind 
die rasch einsetzende Zuckerbildung aus Starke und weiter das langsame Vor
dringen des bakterielles Leben hemmenden und schlieBlich vernichtenden salz
saurehaltigen Magensaftes anzusehen. Diese Bedingungen, namentlich die letztere, 
kommen naturlich auch den zahlreichen anderen Bakterien zugute. Die Milch
sauregarung ist aber zweifelsohne der umfangreichste und wichtigste Teil der sich 
auf den Kohlenhydratabbau im Pferdemagen erstreckenden bakteriellen Vorgange 
und ist, weil die Milchsaure das Hauptverdauungsprodukt der Kohlenhydrate 
bei diesem Tiere darstellt, fur den intermediaren Stoffwechsel des Pferdes von 
groBer Bedeutung. 

DaB noeh andere Garungen im Pferdemagen ablaufen konnen, bei denen Essig-, Butter
saure und andere organisehe Sauren sowie Gase (C02, CH4 und H2) entstehen, wurde bereits 
kurz angedeutet. Durch Nachweis dieser Produkte, namentlieh in der linken Halite des 
Magens dureh ELLENBERGER und HOFMEISTER42 und TAPPEINER212 wurde der Beweis 
hierfUr erbracht. Der Umfang dieser Garungen ist aHerdings nur als geringfUgig zu ver
ansehlagen, vor aHem dlirfte hier die Milehsaure hemmend einwirken. 

Eine Vergarung von Oellulose scheint im Magen des Pferdes ebensowenig 
vor sich zu gehen me im Magen des Schweines, da die Menge der verfiitterten 
Rohfaser, wie SCHEUNERT168 und SCHEUNERT und GRIMMER176 in zahlreichen 
quantitativen Bestimmungen zeigten, nicht abnimmt. Gegen eine irgendwie ins 
Gewicht fallende Celluloseverdauung im Pferdemagen sprechen auch der kurze 
Aufenthalt der Inhaltsmassen und weiter die Reaktionsverhaltnisse. 

Wie die Kohlenhydratverdauung setzt auch die EiweifJverdauung, wie ELLEN
BERGER und HOFMEISTER zeigen konnten, im Pferdemagen sehr friihzeitig ein 
und ist sehr betrachtlich. Die von der Fundusdrusenschleimhaut ausgehende 
Pepsinsalzsaurewirkung kann nun unmoglich allein fiir den EiweiBabbau ver
antwortlich gemacht werden, da, wie die Untersuchungen von ELLENBERGER 
und HOFMEISTER und weiter insbesondere die Arbeiten von GRIMMER68, SCHEU
NERT und ROSENFELD180 und SCHEUNERT und SCHATTKE181 zeigen, EiweiBabbau 
an vielen Stellen des Mageninhaltes bereits dann erfolgt, wenn Magensaft iiber
haupt noch gar nicht dorthin vorgedrungen sein kann. Als Ursache hierfiir sind 
nach ELLENBERGER40, 41 und SCHEUNERT und GRIMMER175 einmal proteolytische 
N ahrungsmittelfermente anzusehen, die unter den im Pferdemagen herrschenden 
Bedingungen EiweiB nicht nur bis zu den Peptonen, sondern nach GRIMMER69 
und ARON und KLEMPIN8 auch tiefer zu spalten vermogen. Zum anderen Male 
kommt aber ein bakterieller EiweifJabbau in Frage, und zwar handelt es sich dabei 
weniger um typische Faulnisbakterien, als vielmehr um proteolytisch wirkende 
Arten. 

Unter den von HOPFFE isolierten Keimen befinden sich in der Tat zahlreiche Bak
terien, die sowohl natives EiweiB als aueh Peptone und Polypeptide mehr oder weniger 
tief, ja selbst bis zu den Aminosauren aufzuspalten vermogen. Es sind dies vor aHem Ver
treter der Heu- und Erdbaeillengruppe, wie Bae. subtilis, vulgatus, mesenterieus, myeoides 
und Verwandte, ferner Fluoreseenten, Mikrokokken, Streptokokken und andere Mikro
organismen (EMMERLING und REISER53, GRIMMER und WIEMANN 7 0, DERNBy32, SCHIEB
LICH188). Dureh die Tatigkeit derartiger Keime sind sieherlieh z. T. die von SCHEUNERT 
und ROSENFELD 180 und SCHEUNERT und SCHATTKE181 liberal] im Pferdemagen aufgefundenen 
tiefen abiureten EiweiBabbauprodukte sowie die von ABDERHALDEN, KLINGMANN und 
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PAPPENHUSEN 1 und von AGNOLETTI4 im Mageninhalt von Pferd und Esel nachgewiesenen 
Aminosauren und NH3 zu erklaren. 

AuBer diesen in allen Teilen und Schichten des Pferdemageninhaltes an
getroffenen proteolytisch wirkenden Bakterien kommen noch typische aerobe 
und anaerobe Eiweipfaulniserreger fUr den EiweiBabbau in Frage. Ihr Vorkommen 
ist allerdings auf die Vormagenabteilung beschrankt, in die Salzsaure erst sehr 
spat vordringt. In der Driisenmagenabteilung fehlen sie, offenbar auf Grund 
ihrer Empfindlichkeit gegen hahere H-Ionenkonzentration und insbesondere 
gegen Hei. 

Ein Vergleich der Magenverdauung des Pferdes mit der von Hund und 
Schwein zeigt deutlich, daB an jener bakterielle Prozesse, die sich sowohl auf Kohlen
hydrat- als auch EiweiBabbau erstrecken, in viel graBerem Umfange beteiligt 
sind als an der Magenverdauung der letztgenannten Tiere. 

Nur anhangsweise sei hier erwahnt, daB iiber die Bakteriologie der einhohligen Miigen 
anderer Tiere bisher sehr wenig bekannt ist. Diese Tiere besitzen entweder reine Driisen
magen wie der Mensch und der Hund (es sind dies die meisten A/fen und Halbaffen und die 
meisten Nager, wie Kaninchen, Meerschweinchen und EichhOrnchen) oder aber Magen, die 
dem Typ des Pferdemagens ahneln, also eine mehr oder weniger groBe, vom eigentlichen 
Driisenmagen abgesetzte kutane oesophageale Schleimhautzone aufweisen (Ratte und Maus). 
Von diesen Tieren sind wir durch eine Arbeit von BAUMATZ10 nur iiber die Magen/lora des 
Meerschweinchens unterrichtet. Wie die bakteriologische Untersuchung des Mageninhaltes 
von 25 gesunden Meerschweinchen ergab, war der Keimgehalt verhaltnismaBig hoch; be
sonders haufig fand sich Bac. subtilis, weniger oft Bact. coli, selten andere Mikroben. Es 
ist anzunehmen, daB die bakteriellen Vorgange in den Magen dieser Tiere je nach Schleim
hautauskleidung und Art und Keimgehalt der Nahrung einmal mehr denen beim Menschen 
und Fleischfresser und zum anderen Male denen beim Schwein bzw. beim Pferde ahneln. 

III. Bakterielle V organge im mehrhohligen lUagell. 
1. Hamster. 

Dieses Tier sei hier an erster Stelle besprochen, erstens deshalb, weil es den 
einfachsten mehrhahligen Magen besitzt und somit eine Mittelstellung zwischen 
den Tieren mit einhOhligem Magen und den Wiederkauern mit ihrem kompli
zierten Magen einnimmt und zweitens, weil die Funktion des Hamstermagens 
und die dort angetroffene Bakterienflora und deren Beteiligung an den Ver
dauungsvorgangen eingehend studiert worden sind (SCHEUNERT169, HOPFFE 92 ). 

Der M agen des Hamsters ist zweihOhlig. Die groBere der beiden Hohlen stellt den V or
magen, die kleinere den Drilsenmagen dar; beide stehen nur durch eine kleine Uffnung mit
einander in Verbindung. Der Vormagen ist mit stark verhornter kutaner Schleimhaut 
ausgekleidet, die durch eine Grenzfalte deutlich von der Sehleimhaut des Driisenmagens 
getrennt ist, die ihrerseits, abgesehen von einer unbedeutenden sehmalen Kardiadriisenzone. 
im kardiaseitigen Drittel aus Fundusdriisenschleimhaut und in den iibrigen zwei Dritteln 
des Driisenmagens aus Pylorusdriisenschleimhaut besteht. Bemerkenswert ist, daB der 
Hamster mit den Wiederkauern die Ausbildung einer Schlundrinne gemein hat. Diese zieht 
sich als Fortsetzung des Oesophagus am Scheitel der Verbindungsoffnung zwischen Vor
und Driisenmagen, von borkigen Wiilsten eingefaBt, an der kleinen Kurvatur als nach unten 
in das Magenlumen offene Rinne in den Driisenmagen hinein. 

Uber die Bakterienflora des Hamstermagens sind wir, wie schon erwahnt, gut 
unterrichtet. Was zunachst den Vormagen anbetrifft, so fanden sich hier stets 
vorwiegend Milchsaurebakterien, unter denen der Strept. acidi lactici an erster 
Stelle steht. Daneben war Bact. lac tis aerogenes stets reichlich vorhanden. 
Bact. coli wurde im Gegensatz zu den Befunden beim Pferde regelmaBig an
getroffen. 

Von anderen haufig aufgefundenen Keimen sind zu nennen Heu- und Erdbacillen, 
wie Bae. subtilis, megatherium, mesenterieus und myeoides, ferner Bact. vulgare, Flu
orescenten, Mikrokokken, Sarcinen, Hefen und Schimmelpilzp. In !deicher Weise wie beim 
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Pferd wurden der anaerobe, typiEChe eiweiBfaulniserregende Bae. verrueosus und Butter. 
saurebaeillen, Bae. saceharobutyrieus und Bae. phlegmonis emphysematosae, isoliert. 

Die im Vormagen des Hamsters angetroffene Flora ahnelt also im ganzen 
genommen der in der Vormagenabteilung des Pferdes und andererseits, wie wir 
noch sehen werden, der in den Vormagen der Wiederkauer vorhandenen Flora 
in weitgehender Weise, der letzteren auch noch dadurch, daB im Vormagen des 
Hamsters ebenfalls Infusorien, und zwar auch gleiche Arten (Butschlia, Iso· 
tricha, Diplodinium) wie in den Vormagen der Wiederkauer vorkommen. 

Bei den fortlaufenden Entleerungen gelangt nun die gesamte Flora des 
Vormagens in den Driisenmagen. Hier bestehen aber fiir viele Keime infolge der 
sauren Reaktion ungiinstige Verhaltnisse; es wird deshalb ein groBer Teil von 
ihnen absterben, insbesondere diirfte dies auf die saureempfindlichen anaeroben 
EiweiBfaulniserreger zutreffen, deren Isolierung aus dem Inhalt des Drusenmagens 
niemals gelang. Die obengenannten Milchsaurebakterien und Bact. coli, sowie 
verschiedene Sporenbildner, Mikrokokken und Sarcinen finden auch hier sicher 
noch ausreichende Lebensbedingungen, solange die Magensaftkonzentration 
nicht zu hohe Werte ereicht. Hervorgehoben zu werden verdient der Befund, dafJ 
ein nennenswerter Unterschied zwischen der Flora bei Pflanzenkost und Fleischkost 
nicht bestand. 

Der scharfen anatomisehen Trennung von Vor- und Driisenmagen entsprieht eine 
vollige Versehiedenheit der in ihnen ablaufenden Verdauungsvorgange, und zwar geht im 
Vormagen die Verdauung der Kohlenhydrate, im Driisenmagen die Verdauung der EiweiB
korper vor sieh. Der Vormagen ist gegeniiber dem Driisenmagen noch dadurch ausgezeichnet, 
daB in ihm eine Vermischung und Zerkleinerung der Inhaltsmassen stattfindet. Salzsaure
haltiger Magensaft dringt niemals in den Vormagen ein. Die Reaktion des Vormageninhaltes 
ist so auch bis gegen Ende der zweiten Verdauungsstunde neutral, was fiir den Starkeabbau 
dureh die Speicheldiastase von groBer Bedeutung ist. Die Amylolyse sinkt dann spater 
infolge der Bildung von Milehsaure dureh die Milehsaurebakterien langsam ab und ist in def 
vierten bis fiinften Stunde nur noeh unbedeutend. Es kommt dies auch im Sinken des 
Zuckergehaltes zum Ausdruck, der von anfanglich 6-7% durch die Tatigkeit der Milch
saurebakterien schlieBlich auf Spuren herabsinkt. Da HOPFFE auch regelmaBig Buttersaure
bacillen isoIieren konnte, ist neben dem Kohlenhydratabbau durch die Speicheldiastase 
und die Milchsaurebakterien noch eine Vergarung von Kohlenhydraten unter Buttersaure
biIdung, wenn auch nur in bescheidenem Umfange, wahrscheinlich. Die im Vormagen 
anfanglich herrschende neutrale Reaktion gestattet . es auch den in seinem Inhalt vor
handenen eiweiBabbauenden und eiweiBfaulniserregenden Bakterien, ihre Tatigkeit zu 
entfalten. 

Die bakteriellen V orgiinge im Drusenmagen sind im Gegensatz zu denen im 
Vormagen wenig umfangreich, da hier bakterielles Leben durch die rasche Durch
dringung des Inhaltes mit salzsaurem Magensaft und dem damit verbundenen 
raschen Anstieg der H-Ionenkonzentration bald gehemmt wird. Alles in allem 
ahneln die bakteriellen Vorgange im Hamstermagen weitgehend denen in den 
entsprechenden Magenabteilungen beim Pferde. 

2. Wiederkauer. 
Der Magen unserer Hauswiederkauer Rind, Schaf und Ziege ist funfteilig 

und besteht aus vier z. T. sehr kompliziert gebauten Vormagen (Vorhof, Pansen, 
Haube, Psalter), die dem eigentlichen Drusenmagen (Labmagen) vorgeschaltet 
sind. Ein naheres Eingehen auf die anatomischen Verhaltnisse erubrigt sich hier, 
da diese an anderer Stelle ausfiihrlich behandelt werden (siehe den Abschnitt 
MANGOLD in diesem Bande). Fur die chemischen Vorgange kommen nur Pansen, 
Haube und Labmagen in Frage, fiir die bakteriellen Prozesse scheidet auch der 
letztere fast vollkommen aus. Die beiden Vormagen Pansen und Haube nebst" 
dem Vorhof konnen hinsichtlich der in ihnen ablaufenden chemischen und bak
teriellen V organge als eine Einheit angesehen werden. 
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Untersuchungen iiber die Bakterienflora des W iederkiiuermagens liegen in 
einer ganzen Anzahl vor. Als erster stellte in dieser Richtung ANKERSMIT5 ein
gehende Untersuchungen beim Rinde an. Als vorwiegenden Keim fand er im 
Pansen des Rindes stets Strept. acidi lactici. Er bezeichnet den Pansen von allen 
Abschnitten des Verdauungstractus direkt als Hauptbrutstatte dieses Keimes, 
hinter dem aIle anderen gefundenen Bakterien weit zuriicktraten und auch niemals 
regelmaBig angetroffen wurden. 

Von diesen sind zu nennen Bact. coli und Verwandte, Erd- und Heubacillen (Bac. 
mycoides, mesentericus, aterrimus, megatherium, tumescens), Mikrokokken, Sarcinen, 
Fluorescenten und SchimmelpiIze. Hervorzuheben ist das oftere Auftreten des mit hemi
cellulose- und pektinlosenden Eigenschaften ausgestatteten Bac. asterosporus. 

Die Flora des Labmagens ahnelte der des Pansens hinsichtlich ihrer qualita
tiven Zusammensetzung durchaus, quantitativ war sie jedoch weit geringer, in 
einem FaIle betrug die Zahl der im Labmagen vorhandenen Keime 1/60 der im 
Pansen aufgefundenen Menge. Anaerobe Bakterienarten wurden, die cellulose
lOsenden OMELIANSKISchen Mikroorganismen ausgenommen, in Pansen und Lab
magen nicht angetroffen. 

In ganz ahnlicher Weise wie ANKERSMIT fand auch FISCHER 5 9, der die Magen -Darm-Flora 
gesunder Ochsen untersuchte, als in Pansen und Haube vorherrschende Arten Milchsiiure
bakterien, und zwar Strept. acidi lactici und "Lange" Milchsaurebakterien, ferner Bact. 
coli und sog. Paracolistamme, eine groJ3e Zahl Pflanzen und Erde bewohnende Bacillen, 
wie Bac. subtilis, megatherium, vulgatus, mesentericus, mycoides und endlich Actinomy
ceten. Haufig kamen weiter vor Bact. fluorescens, Mikrokokken (Micr. pyogenes y albus, 
albocereus, cyclops u. a.) und Strept. albicans. 

In Psalter und Labmagen war die Flora zwar noch bunt, jedoch quantitativ 
gegeniiber Pansen und Haube bedeutend verringert. Es fanden sich dort noch 
regelmaBig "Lange" Milchsaurebakterien, Heu- und Erdbacillen und Actinomy
ceten, zuweilen wurden auBerdem noch Bact. fluorescens und verschiedene 
Mikrokokken isoliert. Die Untersuchung auf anaerobe Keimarten verIief voIlig 
negativ. BUEMANN 26, der die Bakterienflora des Psalters des Rindes priifte, traf 
dort stets Bact. coli sowie Bact. acidi lactici-Formen an und fast ebenso regel
maBig Vertreter der Subtilis-Mesentericus-Gruppe. 

Auch verschiedene Mikrokokken, Sarcinen und Streptokokken wurden kaum jemals 
vermiJ3t, auch Schimmelpilze kamen haufig vor. Von anaeroben Bakterien glaubt er typische 
EiweiJ3faulniserreger isoliert zu haben. Ab und zu kamen auch Spirillen und weiter saure
feste Stabchen vor, die z. T. schlank und den Tuberkelbazillen ahnlich waren, z. T. 
aber auch plumpe Formen zeigten. 

HOPFFE 93 richtete bei ihren Untersuchungen das Augenmerk speziell auf 
die Auffindung celluloselosender Bakterien. Es gelang ihr, aus ca. 20 Rinderpansen
inhalten celluloselOsende Mischkulturen herzustellen. Aus diesen wurden dann 
insgesamt 35 verschiedene Bakterienarten herausgezuchtet, und zwar wiederum 
Milchsaurebakterien, Fluorescenten, Bact. coli und Paracolistamme, zahlreiche 
Heu- und Erdbacillen, auBer den obengenannten Bac. butyricus, annulatus, 
Ellenbachensis, carotarum, mesenteric us ruber, ferner noch Bact. helvolum, 
violaceum, vulgare, sowie zahlreiche Mikrokokken, Sarcinen und Schimmelpilze. 

AuJ3erdem wurden bei diesen Untersuchungen zwei Thermophile der Heubacillen
gruppe aufgefunden. Von celluloselOsenden Mikroorganismen gelang HOPFFE94 die Reinzucht 
eines celluloselosenden Aspergillus, der als "Aspergillus cellulosae" bezeichnet wurde, der 
jedoch nach spateren Untersuchungen von THOM und CHURCH214 mit dem Aspergillus fumi
gatus identisch ist. Eine groJ3ere Bedeutung fur die Celluloseverdauung kann aber den 
Schimmelpilzen in Anbetracht ihres nur geringen Auftretens nicht zugesprochen werden. 

Wahrend ANKERSMIT von anaeroben Bakterien nur die OMELIANsKIschen 
ceIluloselOsenden Bacillen, Bac. methanigenes und fossicularum, isolieren konnte 
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und die von FISCHER in dieser Richtung angestellten Versuche v6llig negativ 
verliefen, gelang es HOPFFE95, aus Panseninhalt von drei Schafen und einem 
Dromedar typische anaerobe Eiweif3fiiulniserreger sowie einen ebenfalls faulnis
erregenden anaeroben Diplokokkus und weiter auch Buttersaurebacillen heraus
zuziichten. Das Auftreten typischer anaerober EiweiJlfaulniserreger in den Vor
magen der Wiederkauer scheint aber kein regelmaBiges zu sein und von der Art 
der N ahrung der Tiere abzuhangen. So konnten wir bei nicht ver6ffentIichten 
Untersuchungen im Panseninhalt sehr kohlenhydratreich gefiitterter Hammel 
niemals typische EiweiBfaulniserreger auffinden. 

Von kleinen Wiederkiiuern untersuchte HENNEBERG 79 die Bakterienflora des 
Pansens des Hausschafes. Die Zusammensetzung dieser Flora war unerwartet 
eint6nig, hauptsachIich fanden sich zahllose Kokken verschiedener Art. HENNE
BERG beschreibt davon im ganzen zw6lf verschiedene Arten; einzelne davon 
haben celluloselosende Fahigkeiten. 

Von anderen angetroffenen Keimarten sind noch zu nennen eine Streptokokkenart, 
drei verschiedene Coliarten, eine davon mit Schleimbildung, kleine celluloselOsende Stabchen 
und noch drei andere bisher unbekannte Arten. Actinomyceten, Refen und Schimmel
pilze spielen nur eine untergeordnete Rolle. 

Bemerkenswert ist, daB nach Fiitterung von Harnstoff eine Vermehrung 
der Bakterienarten feststellbar war. 1m Labmagen fand sich Strept. acidi lactici. 

Eine neue Arbeit aus dem HENNEBERGSchen Institut von KREIPE1l2 befaBt 
sich im speziellen mit den Milchsiiurebakterien des Kuhpansens. Die Identifi
zierung geschah an der Hand der Tabellen von ORLA-JENSEN 148 im Zusammen
hang mit den iibrigen physiologischen Unterscheidungsmerkmalen. Es ergab 
sich in Vbereinstimmung mit den Resultaten von ANKERSMIT5, daB weit mehr 
Streptokokken als Milchsaurelangstabchen im Panseninhalt des Rindes vor
kommen. 

Rierbei wurden aus 18 verschiedenen Pansenproben isoliert: 13 Stamme aus der Gruppe 
des Strept. hovis, 10 Stamme aus der Gruppe des Strept. faecium, 6 aus der des Strept. 
thermophilus, 4 aus del' des Thermobact.lactis, 2 aus der des Thermobact. cereale, 8 aus 
del' des Betacoccus bovis und 1 Stamm aus der Gruppe del' Tetrakokken. 

Von diesen Milchsaurebakterien bezeichnet KREIPE Strept. bovis, Strept. 
faecium und Betacoccus bovis als im Kuhpansen heimische Milchsaurebakterien. 
Er glaubt, daB ANKERSMIT, der Bact. Giintheri (Strept. acidi lactici, Strept. 
lactis) stets im Pansen fand, in Wirklichkeit den Strept. faecium vor sich gehabt 
hat, zumal ANKERSMIT auch von" Giintheri-ahnlichen, zur Kokkenform neigenden 
Stabchen" und einem Giintheri-Typus berichtet, die "manchmal deutlich, 
manchmal weniger deutlich eine starke Neigung zur Bildung von Involutions
formen zeigte, wobei Stab chen bzw. Verbande stark der Kokken- oder Strepto
kokkenform ahnelten" und weiter eine genaue Unterscheidung dieser beiden 
Arten in vielen Fallen recht schwierig ist . 

. Es sei hier abel' auch darauf hingewiesen, daB eine Differenzierung del' Streptokokken 
auf Grund der Saurebildung aus verschiedenen Zuckerarten, wie dies die Methode nach 
ORLA-JENSEN tut, nach LEHMANN und NEUMANN1l9 keineswegs absolut eindeutige Resul
tate ergibt, da das Zuckervergarungsvermogen nicht selten bei zahlreichen Stammen einer 
Art und bei den verschieden behandelten Abimpfungen einer Reinkultur erheblich schwankt. 

Da nach HENNEBERG 79, 80 auch Kokken im Pansen als energische Cellulose
zersetzer in Frage kommen, priifte KREIPE die von ihm isolierten Milchsaure
streptokokken auch auf ihr Verhalten Cellulose gegeniiber, jedoch immer mit 
negativem Erfolge. Keiner dieser Organismen erwies sich als jodophil. Anderer
seits gelang es ebensowenig, die Frage zu klaren, ob die jodophilen, cellulose
zersetzenden Kokken und Streptokokken des Wiederkauerpansens zu den Milch
saurebakterien zu zahlen sind. 



Bakterielle Vorgange im mehrhOhIigen Magen. 325 

Trotz der groBen Zahl der bei den erwahnten Untersuchungen aus dem Inhalt 
der Vormagen, insbesondere des Pansens der Wiederkauer, isolierten Mikroben
arten sind uns sicher noch eine groBe Zahl bis zum heutigen Tage unbekannt, da 
sie in vitro nicht zuchtbar sind, namentlich gilt dies fUr die Vergarer der Cellulose 
und der mit ihr vergesellschafteten anderen Polysaccharide. Es ist aber, wie 
HENNEBERG80 gezeigt hat, moglich, diese unbekannten, fur die Pansengarungen 
auBerordentlich wichtigen Organismen direkt auf Teilen des Panseninhaltes 
selbst mit dem Mikroskop aufzufinden. Es handelt sich hierbei nach den Unter
suchungen von HENNEBERG urn jodophile Organismen, und zwar neben jodophilen 
Sporenbildnern (Clostridienformen und Bac. methanigenes) und einigen Actino
mycesarten auch urn jodophile rundzellige Bakterien und sowohl Mikrokokken 
als auch Streptokokken. Besonders Micr. ruminantium und Strept. jodophilus 
werden als auBerst haufige und fUr den Wiederkauer wichtigste celluloseli:isende 
Organismen bezeichnet. 

Wie der Vormagen des Hamsters, so beherbergen auch die Vormagen der Wiederkauer 
mit Ausnahme des Psalters Infu8orien, und zwar normalerweise in riesiger Menge. Die 
ernahrungsphysiologische Bedeutung dieser Mikroorganismen wird an anderer Stelle ein
gehend gewurdigt werden, so daB sich hier eine Besprechung erubrigt (siehe den Abschnitt 
von MANGOLD in diesem Bande). 

Die Bedingungen fur bakterielles Leben sind nun in Pansen und H aube auBer
ordentlich gunstige. Nicht allein der hohe Wassergehalt, der im Pansen 80-90% 
betragt, ist fur den Ablauf von Garungen sehr gunstig, sondern auch die dort 
herrschende Reaktion. Weiter ist zu bedenken, daB mit bactericiden Eigen
schaften ausgestattete Verdauungssafte, wie der salzsaurehaltige Magensaft des 
einhohligen Magens, nicht in den Pansen ergossen werden. Was nun im speziellen 
die Reaktionsverhiiltnisse anbetrifft, so sind diese nach Untersuchungen ELLEN. 
BERGERS mit Hilfe von Indicatoren je nach der Futterart verschieden und offen
bar von dem Gehalt an garungsfahigem Kohlenhydrat abhangig. Alkalische 
Reaktion herrschte in der Regel bei Futterung von Heu, Gras und Stroh, saure 
Reaktion hingegen oft bei Verabreichung von Kartoffeln, Ruben, Milch und 
Hafer. SCHWARZ und GABRIEL198 fanden bei zahlreichen Prufungen der Reaktion 
mit Hilfe der elektrometrischen Messung den Panseninhalt bei Heufiitterung 
stets alkalisch, und zwar schwankte der PH-Wert zwischen 8,61 und 9,68. STAL
FORS 205 beobachtete in der Regel saure oder neutrale Reaktion. Auch die neuesten 
Untersuchungen von KREIPE112 und FERBER56 bestatigen die Beobachtungen, 
daB die Reaktion des Panseninhaltes nicht allzu weit vom Neutralitatsgrad ab
weichen diirfte. 

KREIPE fand die Reaktion bei Stallfutterung in der Regel gegen Lackmus nur schwach 
alkalisch, z. T. auch neutral, bei Weidegang dagegen starker alkalisch. Sauer reagierende 
Panseninhalte kamen nicht zurBeobachtung. Der PH·Wert betrug, wie mitHilfe der colori· 
metrischen Methode festgestellt wurde, im allgemeinen 7,5~7,8, in seltenen Fallen bis 8,0. 
FERBER priifte die Reaktion des Panseninhaltes wahrend eines ganzen Jahres und fand, 
daB die Schwankungen des PH·Wertes selbst bei der verschiedenartigsten Futterung nur 
sehr gering waren. Er lag in der Regel innerhalb der Grenzen PIT 7,6 und 8,4 und sank nur 
einige wenige Male unter 7,0. 

Die im Pansen herrschenden Reaktionsverhaltnisse werden also, abgesehen 
von hohen Alkalitatsgraden, wie sie SCHWARZ und GABRIEL fanden, zahlreichen 
Bakterien gunstige Lebensbedingungen bieten. DaB die Reaktion im Pansen 
weitgehend konstant bleibt und nicht durch die von den Bakterien gebildeten 
zahlreichen Sauremengen stark sauer wird und damit sich auch fUr bakterielles 
Leben ungunstig gestaltet, wird durch die Dauersekretion der Parotiden und 
ventralen Backendrusen, sowie die erneute Durchtrankung der wiedergekauten 
Massen mit ebensolchem, bei den Wiederkauern besonders stark alkalischen, fast 
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reine NatriumbicarbonatlOsung darstellenden Speichel verhindert. Wenn man 
bedenkt, daB die Alkalitat z. B. des Ochsenspeichels auf Soda berechnet 0,6-0,65, 
im Mittel 0,6 Ofo betragt, und man pro Tag beim Rind die Sekretion einer Speichel
menge annehmen kann, die den Vormagen etwa 300 g N a2C03 zufiihrt (MAR
KOFF130), so wird die auBerordentliche Bedeutung des Speichelzuflusses fUr die 
Garungsvorgange und die Neutralisation der dabei entstehenden sauren Produkte 
ohne weiteres kIar. Verdauungsfermente enthaItende Sekrete werden in die Vor
magen der Wiederkauer nicht ergossen, auch der Speichel ist nach MARKOFF130 

und SCHWARZ und STEINMETZER199 fermentfrei. Die Fermentwirkung der 
Pansenfliissigkeit - sie verzuckert Starke, fiihrt Zucker in Garungssauren, 
namentlich Milchsaure iiber, hat betrachtliche celluloselOsende (HOFMEISTER89) 

und auch eiweiBspaItende Eigenschaften - sind demnach fast ausschlieBlich auf 
die darin enthaltenen Bakterien zuriickzufiihren. Nur an die Wirkung diastati
scher und proteolytischer Nahrungsmittelfermente muB noch gedacht werden. 
AuBerlich dokumentieren sich die im Pansen in groBem AusmaBe ablaufenden 
bakteriellen Prozesse durch die rhythmisch erfolgende Entleerung von dabei 
entstehenden Garungsgasen durch den Ructus. 

Da durch die standige Entwicklung von Gasen (C02, CH4 und H 2) bei den 
Pansengarungen evtl. bei der N ahrungsaufnahme und beim Wiederkauen mit
abgeschluckte Luft dauernd stark verdiinnt und durch den Ructus mit entleert 
wird, ergibt sich, daB diese Garungen, wenn auch nicht unter strikt, so doch nahezu 
anaeroben Verhiiltnissen ablaufen werden. Bei den im Pansen vor sich gehenden 
bakteriellen Prozessen werden nicht nur alle Kohlenhydrate angegriffen, sondern 
auch EiweiBstoffe z. T. sehr weitgehend abgebaut. 

Bei der Vergarung der Kohlenhydrate, die sich nicht allein auf die fUr Bak
terien leicht zuganglichen einfachen Kohlenhydrate, insbesondere die Zuckerarten, 
sondern auch auf Starke und Pentosane und, was besonders wichtig ist, auch auf 
die Cellulose erstreckt, entstehen auBer den obengenannten Gasen organische 
Sauren der Fettsaurereihe, und zwar Essigsaure, Milchsaure, Buttersaure, Iso
buttersaure, Valeriansaure und vielleicht auch noch h6here Glieder der Fett
saurereihe und weiter noch andere Sauren wie Ameisen-, Propion- und Bernstein
saure und auch Alkohole (Athyl-, Butyl-, Propyl- und Isopropylalkohol). Die 
Verschiedenartigkeit der bakteriellen Produkte nimmt bei der MannigfaItigkeit 
der Bakterienflora des Pansens und dem komplizierten, in vitro nicht reproduzier
baren und deshalb nicht zu iibersehenden Ineinandergreifen der verschieden
artigsten Vorgange nicht wunder. Die Zusammensetzung der entstehenden Gase 
ist je nach der Fiitterung eine wechselnde, doch solI hier nicht naher auf diese 
VerhaItnisse eingegangen werden, da sie an anderer Stelle dieses Handbuches 
eine eingehende Besprechung finden werden (s. MANGOLD). 

In ausfiihrlichen Untersuchungen klarte MARKOFF130, 131 im ZUNTzschen Institut 
die energetischen Verhaltnisse bei den Pansengarungen auf. Er fand, daB der Teil der 
Kohlenhydrate, der dabei in Form brennbarer Gase und von Garungswarme entbunden 
wird und der etwa 10% betragt, dem Wiederkauer verlorengeht, wahrend der Rest von 
90 % in Form von Sauren im mittleren Molekulargewicht der Buttersaure im Darm resorbiert 
und vom Tiere im Stoffwechsel verwertet wird. Nach SJOLLEMA 202 dienen die Fettsauren 
der Milchkuh zum Aufbau des Milchfettes und gelingt es direkt, durch Zufiitterung von 
Zucker und der dadurch bewirkten Anfachung der Pansengarungen und der damit ver
bundenen besonders reichlichen Bildung von fliichtigen Fettsauren, den Gehalt des Butter
fettes an solchen Sauren zu steigern. 

Die Verabreichung leicht vergarbarer Kohlenhydrate fiihrt nun, worauf 
ZUNTZ 226 hingewiesen hat, und was bei der Fiitterung wohl zu beachten ist, 
durch Ablenkung der Bakterien von der schwerer vergarbaren Cellulose und dem 
damit verkniipften ungeniigenden AufschluB der pflanzlichen Zellmembranen 
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dazu, daB die hochwertigen Nahrstoffe des Zellinhaltes fur die Verdauungs
fermente des Labmagens und Dunndarmes weniger zuganglich werden. Bei uber
maBigem Anteil von leicht verdaulichem Kohlenhydrat an der Ration kommt es 
dann bei den Wiederkauern zu ungenugender Ausnutzung der Nahrung, einem 
Zustand, der in der Fiitterungslehre als "Verdauungsdepression" bekannt ist, 
deren Beseitigung, wie MARKOFF zeigen konnte, durch Zugabe von EiweiBstoffen 
oder deren Spaltprodukten gelingt. Gegen die Annahme MARKOFFS, daB fast 
das ganze verdaute Kohlenhydrat der Garung unterliegt und nur wenig als Zucker 
resorbiert wird, ist geltend zu machen, daB es nach Untersuchungen von SOHEU
NERTI70, 171 iiber den Transport der aufgenommenen Nahrungsmassen durch die 
Wiederkauervormagen der Entleerungsmechanismus der beiden ersten Vormagen 
in den Psalter mit sich bringt, daB keineswegs aIle leichter spaltbaren Kohlen
hydrate im Pansen quantitativ vergoren werden, sondern daB beim Zerkleine;n 
der Nahrung durch den Kau- und Wiederkauakt frei gemachte Starkekornchen 
sehr bald mit den diinnbreiigen Entleerungen durch die Haubenpsalteroffnung 
und die Psalterrinne in den Labmagen gelangen oder zunachst zwischen den 
Psalter blatt ern verbleiben und auf diese Weise der Garung entzogen werden. 

Diese letztere Tatsache widerspricht auch der Annahme, daB das in Respi
rationsversuchen zuerst von KELLNER100 erhaltene und spater durch FINGER
LING 58 bestatigte Ergebnis eines gleichen Nahrwertes der Cellulose und Starke 
beim Wiederkauer im Gegensatz zu Tieren mit einhOhligem Magen (Schwein, 
Pferd) durch eine Vergarung dieser beiden Kohlenhydrate zu denselben Produkten 
zu erklaren ist. Der Nahrwert der Cellulose ist nun verschiedentlich nicht wie 
ZUNTZ 226,227 annimmt, lediglich auf die bei der Vergarung entstehenden Fett
sauren zuriickgefiihrt worden, sondern vielmehr darauf, daB bei der Vergarung 
verdauliche Polysaccharide oder direkt Zuckerarten in groBeren Mengen ent
stehen, die nicht durchweg der weiteren Garung verfallen und keine weiteren 
Garverluste erleiden (PRINGSHEIM151). Ein derartiges Zwischenprodukt ist z. B 
Cellobiose, die von PRINGSHEIM152 aus kiinstlich abgetoteten Garungsgemischen 
durch Weiterwirken des celluloselosenden bakteriellen Fermentes gewonnen 
wurde (iiber die bei der Cellulosevergarung entstehenden Zwischenprodukte vgl. 
auch NEUBERG und COHN145). WOODMAN 225 glaubt auf Grund der PRINGSHEIM
schen Ergebnisse, daB die Cellulose im Pansen zunachst durch Bakterien zu 
Cellobiose abgebaut wird, die dann wieder mangels einer Cellobiase im Verdauungs
tractus der Wiederkauer wahrscheinlich weiter durch Bakterien zu Dextrose 
hydrolysiert wird. Er kommt zur Aufstellung des folgenden Schemas: Ferment
wirkung: Starke -~ Maltose -~ Dextrose; Bakterienwirkung: Cellulose -~ Cello
biose .. -~ Dextrose. Das Endprodukt der Starke- und Celluloseverdauung ware 
dann also auch bei rein fermentativem Abbau der Starke das gleiche. Diese Auf
fassung WOODMANS gibt aber ebensowenig wie die ZUNTzsche Hypothese eine 
Erklarung fiir die Tatsache, daB bei Schwein und Pferd, also Tierarten mit ein
h6hligem Magen, die Starke gegeniiber der Cellulose einen hOheren Nahrwert 
besitzt als bei den Wiederkauern. 

Von geringen Ausnahmen abgesehen kommt nun die Cellulose in der Natur 
nicht in reinem Zustande vor. AuBer einer Mischung mit Asche, Harz, Wachs 
und Proteinsubstanzen ist sie stets enger an andere Polysaccharide gebunden, 
unter denen die Pentosane die erste Stelle einnehmen. Auch diese Polysaccharide 
werden von Bakterien angegriffen, so ziichteten MOCOLLUM und BRANNON132 

und SOHMIDT, PETERSEN und FRED 192 pentosanlOsende Bakterien und Schimmel
pilze, wahrend SHIMIZU 201 Mikroorganismen isolieren konnte, die andere Poly
saccharide (Inulin und Lichenin) abzubauen vermochten. Bei der Vergarung 
der letztgenannten Stoffe wurden Buttersaure, Propionsaure und Essigsaure und 
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Ameisensaure gefunden. Urn nun aber die Cellulose und die mit ihr vergesell
_schafteten Polysaccharide ftir den Angriff durch die Bakterien und Schimmel
pilze frei zu machen, ist es zunachst erforderlich, daB die die Zellen verkittenden 
Substanzen, die Pektinsubstanzen, gelOst werden. Auch hier kommen dem tie
rischen Korper, der hierfur kein geeignetes Ferment besitzt, Mikroorganismen 
zu Hilfe, die durch ein Ferment "Pektinase" Pektinkorper zu losen und Pflanzen
zellen zu isolieren imstande sind. 

Am leiehtesten ist diese Eigensehaft naeh LEHMANN und NEUMANN119 an versehiedenen 
Verwandten des Bae. mesenterieus und vulgatus nachzuweisen, die Scheiben frischer Gemuse, 
z. B. von gel ben Riiben und Kohlrabi, in kurzer Zeit zu Brei erweichen. Auch der von 
ANKERSMIT5 im Verdauungskanal des Rindes des iifteren angetroffene Bae. asterosporus 
besitzt die Fahigkeit, Pektinstoffe aufzulosen. Naeh HENNEBERG78 sind Buttersaure
baeillen, bestimmte Heubaeillen und Bac. maeerans typisehe Pektin16ser, auch Schimmel
pilze kommen hierfiir in Frage. Ais wichtigste jodophile Pektinverzehrer im Verdauungs
tractus von Mensch und Tier bezeichnet HENNEBERG Amylobacterarten, Granulobaeter 
pectinovorum, einen Vertreter der Maeeransgruppe und Bae. Ellenbergeri (ad interim), eine 
auBerst haufige und sehr verschieden geformte (Ruben. oder Zigarrenformen) Art mit meist 
endstandiger Spore. 

Wie bereits erwahnt, geht im Pansen Hand in Hand mit der Vergarung der 
Kohlenhydrate ein Abbau von EiweifJ durch mit proteolytischen Eigenschaften 
ausgestattete Bakterienarten vor sich (tiber die hierftir in Betracht kommenden 
Arten vgl. Pferdemagen). Selbst typische EiweiBfaulnis muB im Pansen moglich 
sein, da die Produkte der EiweiBfaulnis von TAPPEINER213 , SCHEUNERT172 und 
MEYER134 aus Panseninhalt isoliert werden konnten. GroBeren Umfang nimmt 
aber der EiweiBabbau nicht an. So fand SCHEUNERT172 in 1000 g Panseninhalt 
beim Schaf 0,1874 g, beim Dromedar 0,1567 g unkoagulierbaren Stickstoff, 
schatzungsweise also hochstens etwa 1 g EiweiBabbauprodukte, und zwar ver
teilte sich dieser Stickstof£ zu 70 bzw. 35 Ofo auf Albumosen und Peptone, zu 
30 bzw. 65 Ofo auf niedriger molekulare Restkorper. Da mit groBer Sicherheit 
anzunehmen ist, daB ein Teil dieser geringen Stickstof£menge auch noch aus 
Nahrung und Speichel stammt, kann der EiweiBabbau im Pansen also keineswegs 
irgendwie betrachtlich sein. Wie im Pferde- und Schweinemagen konnten 
ABDERHALDEN, KLINGMANN und PAPPENHUSEN1 auch im Pansen Aminosauren 
in geringer Menge nachweisen. 

Es sei hier anschlieBend noch kurz auf die Frage der Entbindung elementaren 
Stickstoffs im Pansen beim bakteriellen Abbau N -haltiger Stof£e eingegangen, 
die deshalb ftir aIle Untersuchungen tiber den EiweiBstof£wechsel der Wieder
kauer wichtig ist, da man bei einer Entbindung elementaren Stickstof£s eine 
N-Bilanz nicht aufstellen konnte. Fur die Moglichkeit eines derartigen Vorganges 
sprachen sich zunachst TAPPEINER213 , ROHMANN 158 , GRUBER73 und TACKE 210 

aus. NENCKI und SIEBER143 und auch BOVET 24 konnten dann aber beweisen, 
daB bei der EiweiBzersetzung durch Anaerobe kein Stickstoff in Freiheit gesetzt 
wird. Weiter vermochten OPPENHEIMER147 und KROGH1l3, allerdings bei Unter
suchungen von Darmgasen, keinerlei Anhaltspunkte fiir eine Stickstoffentbindung 
auffinden. Auch SCHEUNERT, KLEIN und STEUBER178 konnten bei zahlreichen 
Versuchen in einer luftdicht schlieBenden Respirationskammer keine die Fehler
grenzen iiberschreitende Zunahme von elementarem Stickstoff feststellen. ROGO
ZINSKI156, der sich mit der Untersuchung der Umwandlung der Nitrate bei Wieder
kauern befaBte, fand, daB diese infolge der Pansengarungen zwar zum groBten 
Teile in andere N-Verbindungen iibergefiihrt werden und nur zum kleinsten Teile 
als Nitrate im Harn wiedererscheinen, daB aber der iibrige N den Nichtnitrat
harnstickstoff so erhoht, daB man eine quantitative Ausscheidung annehmen 
muB. Ein Entweichen von elementarem N kommt demnach, wie dies der Ver-
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such in vitro zunachst vermuten lieB, nicht in Frage. Bei letzterem wurde dem 
Panseninhalt zugesetzter Nitratstickstoff durch denitrifizierende Bakterien zu 
95 Ofo in Freiheit gesetzt. Der Versuch zeigt mit aller Deutlichkeit, wie vorsichtig 
man bei der Ubertragung von in vitro mit Panseninhalt gewonnenen Ergebnissen 
auf die Verhaltnisse beim lebenden Tier sein muB. 

Da fettspaltende Fermente im Pansen nicht zugegen sind, konnen dort 
Fette lediglich bakterieller Spaltung unterliegen. Als Mikroorganismen, die mit 
der Fahigkeit, Fette zu spalten, ausgestattet sind, kommen nach HENNEBERG 78 

Schimmelpilze und Bakterienarten, insbesondere Bact. fluorescens, Bact. pro
digiosum und Heubacillen in Frage. Schimmelpilze, Fluorescenten und Heu
bacillen kommen aber, wie wir sahen, im Pansen regelmaBig vor. Bact. pro
digiosum konnte von mir aus dem Panseninhalt eines Hammels in reicher Menge 
gezuchtet werden. Eine Fettspaltung im Pansen durch Mikroorganismen ist also 
durchaus wahrscheinlich, wenn diese auch nur gering sein wird, da, worauf 
LOHNIS120 hinweist, der Verlauf nur ein langsamer sein kann, wie dies der 
Vorgang des Ranzigwerdens der Butter und der Fettzersetzung im Boden er
kennen laBt. 

Mit den bisher besprochenen Prozessen ist aber die Funktion der Mikro
organismen im Pansen noch keineswegs erschopft. Bisher war nur die Rede von 
bakterieIlen Abbauprozessen, es kommen nun aber auf der anderen Seite den 
Bakterien und anderen Mikroorganismen zweifellos auch aufbauende, synthetische 
Wirkungen zu. So glaubt z. B. RODELLA155, daB in Anbetracht der vorhandenen 
Ahnlichkeit bzw. sogar Identitat gewisser stickstoffbindender Bodenbakterien 
mit haufig vorkommenden Darmbakterien auch im Verdauungstractus Stick
stoffassimilation stattfindet. Beweise fur diese Annahme liegen aber nicht vor. 

Von viel groBerem, theoretischem und praktischem Interesse als die Frage 
der Bindung elementaren Stickstoffs durch Bakterien ist die Frage, ob die Mikro
flora des Pansens dazu befiihigt ist, ihren N-Bedarf aus einfachen N-ha.ltigen nicht
eiweifJartigen Verbindungen zu decken und diese zum Aufbau ihres eigenen Korper
eiweifJes Z1l benutzen. Eine groBe Reihe von Arbeiten, iiber die erst in neuerer 
Zeit von HONCAMP und KOUDELA 90 zusammenfassend berichtet worden ist, haben 
darliber Klarheit zu schaffen versucht. Bekanntlich enthalten pflanzliche Futter
mittel, namentlich jiingere wachsende Pflanzen und Wurzel- und Hackfruchte, 
reichlich derartige stickstoffhaltige nichteiweiBartige Verbindungen, und zwar 
vorwiegend Amidverbindungen, wie Asparagin, Glutamin, Leucin, Tyrosin, Xan
thin, Hypoxanthin, Vernin usw., ferner, aber seltener, Purinderivate, Glucoside, 
organische Basen und endlich auch salpetersaure und Ammoniaksalze. DaB der 
tierische Organismus aus diesen Gemischen stickstoffhaltiger, nichteiweiBartiger 
Verbindungen dann EiweiB aufbauen kann, wenn darin aIle EiweiBbausteine 
enthalten sind, erscheint erklarlich. Fiitterungsversuche mit einzelnen Amid
verbindungen haben nun aber ergeben, daB dieses scheinbar nur fur den Nicht
wiederkauer gilt, wahrend beim Wiederkauer auch fUr einzelne Amidverbindungen 
eine eiweiBsparende, zum Teil direkt eiweiBersetzende Wirkung festgestellt werden 
konnte. Versuche an Schweinen (GRAFE und Mitarbeiter66 , KLEBERGER105, 

ABDERHALDEN und LAMP:E 2, ROSENBERG161, PIEPENBROCK150) mit Harnstoff und 
Ammoniumsalzen brachten keine sicheren Anhaltspunkte dafur, daB ein direkter 
Ersatz von EiweiB durch N-haltige Verbindungen nichteiweiBartiger Natur beim 
Schweine moglich ist. Anorganische Ammoniumsalze (Ammoniumchlorid und 
Ammoniumsulfat) wirkten sogar schadigend, namentlich das erstere erzeugte un
verkennbar Vergiftungserscheinungen. 

In den Fallen, in denen bei Verabreichung von Harnstoff und organischen Ammonium
salzen Stickstoffretention beobachtet wurde, konnte nach HONCAMP und KOUDELA 
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diese vielleicht auf die stickstoffsparenden Wirkungen gewisser Salze durch Herabdruckung 
der Stickstoffausscheidung im Ham erklart werden, wie sie z. B. fUr Natriumacetat, -Iactat 
-citrat und Magnesiumacetat beobachtet worden sind. 

1m Gegensatz hierzu scheint aber, wie schon erwahnt, ein Ersatz eines be
trachtlichen Teiles des FuttereiweiBes durch nichteiweiBartige Stickstoffverbin
dungen (Asparagin, Harnstoff, Ammoniumacetat, Ammoniumnitrat, Natrium
nitrat) beim Wiederkauer unter gewissen Umstanden moglich, wenn auch hier 
die Versuchsergebnisse bei weitem nicht einheitlich sind (WEISKE220, KELL
NER10l, 102, ZUNTZ 228, MORGEN und Mitarbeiter138, SCHEUNERT, KLEIN und 
STEUBER178, VOLTZ und Mitarbeiter217, 218, STARZEWSKA206, ROGOZINSKI157, 
LAWROW118 u. a.). HONCAMP und KOUDELA kommen auf Grund friiherer und 
ihrer eigenen zahlreichen Untersuchungen tiber die Verwertung von Ammonium
salzen und von Harnstoff als EiweiBersatz zu dem Ergebnis, daB diese Stolle 
beim W iederkiiuer an die Stelle des EiweifJes sowohl fur Lebenserhaltung als auch 
Fleischansatz und Milchbildung treten konnen, unter der Voraussetzung, daB ein 
eiweiBarmes, jedoch kohlenhydratreiches Futter verabreicht wird. Bei aus
reichendem Vorhandensein von FuttereiweiB fUr Erhaltung und evtl. auch Pro
duktion werden Ammoniumsalze und auch Harnstoff quantitativ wieder mit dem 
Harn ausgeschieden. Forderlich ftir die eiweiBersetzende Wirkung dieser Sub
stanzen scheint von den Kohlenhydraten vor allem Starke zu sein, wahrend alle 
leicht lOslichen Kohlenhydrate sowie die nur in Kupferoxydammoniak losliche 
Cellulose sich als ungeeignet erwiesen. Bei Verabreichung letzterer tritt quanti
tative Ausscheidung des Stickstoffs des Harnstoffs durch die Nieren ein. 

Worin ware nun die Ursache dieses abweichenden Verhaltens der Wieder
kauer zu suchen? Diese Frage hat zur Aufstellung zweier Theorien, von denen 
die eine von ZUNTZ 226, die andere von HAGEMANN 75 ausgesprochen worden ist, 
gefUhrt, die beide als Ursache die Tatigkeit der Pansenbakterien betrachten. 
ZUNTZ vermutet, daB die nichteiweiBartigen Stickstoffverbindungen leicht von 
den Pansenbakterien als Stickstoffquelle benutzt werden konnen. Diese werden 
auf diese Weise von dem eigentlichen FuttereiweiB abgelenkt, das dann unzer
setzt in Labmagen und Dunndarm gelangt und hier in vermehrter Menge der 
fermentativen SpaItung und der Resorption zur Verfugung steht. Die HAGE
MANNsche Theorie geht dahin, daB die Pansenbakterien aus stickstoffhaltigen, 
nichteiweiBartigen Verbindungen verdauliches BakterieneiweiB aufzubauen ver
mogen, das dann wenigstens teilweise an die Stelle des FuttereiweiBes treten 
kann. Fur eine Tatigkeit der Pansenbakterien im Sinne der beiden Theorien 
spricht die Beobachtung von FINGERLING 57, daB bei jungen Kalbern, so lange 
der Pansen noch nicht ausgebildet ist, eine Verwertung der einem eiweiBarmen, 
an stickstoffreien Bestandteilen aber reichen Futter beigegebenen Ammonium
salze nicht stattfand. Der in dieser Form zugefUhrte Stickstoff wurde vielmehr 
von den jungen Tieren wieder quantitativ mit dem Harn ausgeschieden. W ohl 
aber trat spater, sobald der Pansen ausgebildet war, bei denselben Kalbern eine 
eiweiBsparende Wirkung dargereichter Ammoniumsalze ein. 

Was nun zunachst die ZUNTzsche Theorie anbetrifft, fand MULLERI41, der 
in dieser Richtung Versuche in vitro anstellte, daB in mit Panseninhalt geimpften 
Nahrlosungen die EiweiBsubstanzen bei Zusatz von Asparagin in weit geringerem 
MaBe abgebaut wurden als ohne Asparagin. Bei Verwendung von Harnstoff 
kam DUBISKI33 zu einem gegenteiligen Ergebnis. Er fand, daB eine Zugabe von 
Harnstoff zu eiweiBhaltigen Nahrboden keine ersparende Wirkung auf den Ei
weiBverbrauch durch die Pansenbakterien ausubte, sondern daB im Gegenteil 
der EiweiBverbrauch vergroBert und beschleunigt wurde. Die Frage scheint also 
durchaus noch ungeklart. 
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Auch die HAGEMANNSche Theorie versuchte MULLER durch Experimente in 
vitro zu stutzen. 

Er konnte zunachst den Nachweis erbringen, daB Pansenbakterien in ahnlicher Weise 
wie Boden- und Diingerbakterien aus stickstoffhaltigen, nichteiweiBartigen Verbindungen 
KorpereiweiB zu synthetisieren und dariiber hinaus auch noch hochmolekulare Stickstoff
verbindungen in die Nahrlosung abzuscheiden vermochten, die sich gewissen gebrauch
lichen Fallungsmitteln gegeniiber wie Pepton und ReineiweiB verhielten. Den von ihm 
verwandten Nahrboden war als Stickstoffquelle Asparagin bzw. weinsaures Ammonium 
zugesetzt worden. In weiteren Versuchen ziichtete MULLER auf einem Nahrboden aus wein
saurem Ammonium 12,5, Zucker 5, 0, phosphorsaurem Kalium 0,4, schwefelsaurem Calcium 
0,3, Chlornatrium 0,45 und etwa 15 Tropfen Glycerin Pansenbakterien in derartig groBem 
AusmaBe, daB er geniigende Mengen trockener, von Pansenbakterien aufgebauter EiweiB
korper bekam, um deren Nahrwirkung im Tierversuch priifen zu konnen. Er fand nun, 
daB bei Verfiitterung dieser EiweiBmassen an eine Hiindin eine Nahrwirkung erzieIt wurdt;, 
die derjenigen des in einem Parallelversuch gefiitterten BIutalbumins zum mindesten gleich
kam, ;soweit der Stickstoffumsatz und das Lebendgewicht des Tieres allein dariiber zu ent
soheiden vermogen. 

MULLER glaubt, damit den Beweis fUr die Richtigkeit der HAGEMANNschen 
Hypothese erbracht zu haben. Wenn nun auch nicht zu bezweifeln ist, daB 
Bakterien imstande sind, aus nichteiweiBartigen Stickstoffverbindungen korper
eigenes, also BakterieneiweiB aufzubauen, so ist es doch noch keineswegs erwiesen, 
ob ein solcher Vorgang, der in vitro unter aeroben Verhaltnissen ablauft, in dem 
erforderlichen Umfang bei dem relativ kurzen Aufenthalt im Pansen unter anae
roben Verhaltnissen vor sich gehen kann. Wir sahen bereits bei Besprechung 
der Frage der Entbindung elementaren Stickstoffs, wie grundverschieden die Er
gebnisse von in vitro und an Tieren angestellten Untersuchungen ausfallen konnen. 
Es erscheint demnach auch nicht angangig, die MULLERschen Ergebnisse ohne 
weiteres als maBgebend fur die im Tierkorper selbst ablaufenden Prozesse anzu
nehmen, zumal, worauf LOHNIS120 hinweist, die Ammonium- und Amidassimi
lation bei beschranktem Luftzutritt in der Regel so langsam vor sich geht, daB 
sie schon aus diesem Grunde nicht wesentlich fUr die Vorgange im Pansen in 
Betracht kommen kann. In Ubereinstimmung hiermit stehen Untersuchungen 
von SJOLLEMA und VAN DER ZANDE 203, die zwar auf USCHINSKy-Losung mit 
Asparagin und Harnstoff als Stickstoffquelle eine Bildung von Tryptophan und 
Tyrosin durch Pansenbakterien beobachten konnten, wahrend ihnen der Nach
weis, daB unter normalen, insbesondere anaeroben Verhaltnissen im Pansen 
ebensolche Synthese stattfindet, nicht gelang. Des weiteren ist zu bedenken, 
daB die im Verdauungskanal befindliche Bakterienmasse doch scheinbar dem 
Verdautwerden betrachtlichen Widerstand bietet. 

Zwar vertrat VOLTZ 217 die Ansicht, daB BakterieneiweiB yom Darm zu 80-90 % 
resorbiert wird, auf der anderen Seite fanden aber FRIEDLANDER61 und MORGEN, BEGER 
und WESTHAUSSER137, daB der EiweiBgehalt des Kotes von Amidfutter ein hoher ist, in 
einzelnen Fallen sogar hoher als der EiweiBgehalt des aufgenommenen Futters, woraus die 
genannten Autoren den SchluB ziehen, daB zwar EiweiB durch Bakterientatigkeit aus Amiden 
gebildet wird, das EiweiB aber dann teilweise oder vielleicht vollstandig irn Kot ausgeschieden 
wird. Eher ware nach MORGEN und Mitarbeitern eine Verwertung von als Stoffwechsel
produkte von Bakterien ausgeschiedenen hochmolekularen stickstoffhaltigen Korpern, 
wie sie MULLER fand, denkbar. 

N ach alledem sind also die tatsachlichen Verhaltnisse, soweit sie die Bakterien 
betreffen, noch bei weitem nicht geklart. Um zu einer Klarung des ganzenFragen
komplexes zu kommen, hatten wir (SCHEUNERT und SCHIEBLICH184) fruher die 
Forderung aufgestellt, daB vor aHem der Nachweis erbracht werden musse, daB 
bei Futterung von stickstoffhaltigen, nichteiweiBartigen Verbindungen gegenuber 
einer an derartigen Stoffen armen Futterung eine erhebliche Zunahme von 
Bakterien bzw. Bakterien und Infusorien erfolgt oder daB groBe Mengen 16slicher 
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Aminosauren sowie von Peptonen und Albumosen auftreten. Hinsichtlich der 
Infusorien hat nun FERBER56 zeigen konnen, daB weder Ammoniumacetat noch 
Harnstoff irgendwie begunstigend auf das Wachstum der Infusorien einwirken. 
Er kommt auf Grund seiner vollig negativen Ergebnisse zu einer Ablehnung 
der Hypothese, daB EiweiB durch nichteiweiBartige, stickstoffhaltige Substanzen 
auf dem Wege iiber Mikroorganismen, soweit dies die Infusorien angeht, ersetzt 
werden kann. Diese brauchen seiner Ansicht nach zu ihrer Erhaltung und Ver
mehrung neben griinen Pflanzenteilen und Kohlenhydraten in erster Linie die 
eiweiBhaltigen Stoffe, die ihnen nur bei eiweiBhaltiger Fiitterung ihrer Wirtstiere 
geliefert werden konnen. .Ahnliche Untersuchungen iiber das Verhalten der 
Bakterien liegen bisher nicht vor. Eine zur Kontrolle des Anteils von Bakterien
stickstoH an dem GesamtstickstoH des Panseninhaltes geeignete Methode ist von 
SCHWARZ195 angegeben und von MANGOLD und SCHMIDT-KRAHMER129 noch weiter 
ausgebaut worden. Es ergab sich in guter Dbereinstimmung, daB unter normalen 
Verhaltnissen der Anteil des BakterienstickstoHs an dem Gesamtstickstoff des 
Panseninhaltes beim Rind 11,7 Ofo ( SCHWARZ), beim Schaf 10 Ofo (MANGOLD und 
SCHMITT-KRAHMER) betrug. 

Nach Untersuchungen von KRAUS111 kommt es im Pansen durch die Tatigkeit der 
Mikroorganismen zu einer Bildung von Fett. Bei einer Futterung von Wiesenheu will er 
eine durchschnittliche Fettzunahme von 31 %, bei Futterung von Kleeheu von 59 % be
obachtet haben. Die Fettbildung selbst schreibt KRAUS den Infusorien, die Lieferung 
der hierzu niitigen Bausteine den Bakterien zu. Die Arbeit findet in einem anderen Kapitel 
dieses Hand buches eine kritische W urdigung (s. MANGOLD). 

Zum SchluB muB noch auf eine weitere, synthetische Vorgange im Pansen 
betreffende Frage eingegangen werden, und zwar ist dies die Frage der Bildung 
von Vitamin B durch Pansenbakterien. Es waren amerikanische Forscher, die die 
interessante Feststellung machten, daB das Rind vollkommen ohne Zufuhr von 
Vitamin B auszukommen vermag, und daB der Vitamin-B-Gehalt der Kuhmilch 
unabhangig von dem Vitamin-B-Gehalt des Futters ist. Letztere Feststellung 
wurde zuerst von OSBORNE und MENDEL149 gemacht. BECHDELll und BECHDEL 
und HONEYWELL12 konnten dann zeigen, daB es bei vitamin-B-freier Ernahrung 
nicht allein gelingt, Rinder weit langer als ein Jahr vollig gesund zu erhalten, 
sondern daB es auch moglich ist, Kalber dabei in ganz normaler Weise bis zur 
Geschlechtsreife aufzuziehen und zur Fortpflanzung zu bringen. Sie konnten 
weiter auch das Ergebnis von OSBORNE und MENDEL bestatigen und im Ratten
versuch nachweisen, daB Milch von Farsen, die mit einer vitamin-B-freien Ration 
aufgezogen und bei dieser Ration frischmilchend geworden waren, ebenso vitamin
reich war wie die Milch solcher Tiere, die mit einer iiblichen Winterration aus 
Silage, Kornern und Leguminosenheu gefiittert worden waren12. Sie glaubten 
diese Unabhangigkeit des Rindes von der Vitamin-B-Zufuhr in der Nahrung mit 
groBer Wahrscheinlichkeit auf die Synthese dieses Vitamins durch Bakterien und 
andere Mikroorganismen im Verdauungskanal des Rindes zuriickfiihren zu diirfen. 
Einwandfreies Beweismaterial fiir die Tatsache einer Vitaminbildung durch 
Pansenbakterien und Bakterien iiberhaupt haben als erste SCHEUNERT und 
SCHIEBLICH185 beigebracht, die nachweisen konnten, daB der in der Natur weit
verbreitet und regelmaBig im Verdauungskanal herbivorer Tiere vorkommende 
Bac. vulgatus (Fliigge) Migula auf sieher vitamin-B-freien Nahrlosungen Vita
min B in reichlieher Menge zu synthetisieren vermag, eine Tatsaehe, die die ge
nannten Autoren in weiteren Arbeiten erharten konnten186, 187, 189. 

Die gleiche Eigenschaft wurde dann spater von KUROYA und HOSOYA114 fUr Bact. coli, 
von DAMON 31 fUr saurefeste Bakterien, wie Bac. timothy, Bac. smegmatis und Bac. moelleri, 
und von SUNDERLIN und WERKMAN 209 fUr Bac. adhaerens, Bac. subtilis, Bac. mycoides, 
Actinomyces und Azotobacter chroococcum festgestellt, so daB die Fahigkeit, Vitamin B 
zu bilden, eine im Bakterienbereich weitverbreitete Eigenschaft zu sein scheint. 
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DaB nun eine Vitamin-B-Bildung durch Bakterien nicht nur in vitro, sondern 
auch im Pansen selbst stattjindet, haben BECHDEL, HONEYWELL, DUTCHER und 
KNUTSEN13 dadurch nachgewiesen, daB sie zeigen konnten, daB ein alkoholischer 
Extrakt aus vergorenem, aus einer Pansenfistel gewonnenem Panseninhalt einer 
seit Jugend auf vitamin-B-frei ernahrten Kuh, an Ratten verfiittert, deutliche 
Vitamin-B-Wirkung ausiibte. Ein Bakterium, das 90% der Bakterienflora des 
Pansens ausmachte, und zwar handelte es sich urn ein unbewegliches gramposi
tives, gelben Farbstoff bildendes Stabchen, von den genannten Autoren als 
Flavobact. vitarumen bezeichnet, bildete auf vitamin-B-freien NahrbOden reich
lich Vitamin B, wie dies die Verfiitterung der getrockneten Bakterienmassen an 
junge wachsende Ratten auf vitamin-B-freier Ration ergab. 

Die bakteriellen V orgiinge in Psalter und Labmagen sind, wie bereits eingangs 
erwahnt, nur als sehr gering zu veranschlagen. Zwar findet man in diesen Magen
abteilungen eine in qualitativer Hinsicht sehr ahnliche Flora wie in Pansen und 
Haube, doch ist die Zahl der Keime deutlich verringert. 1m Psalter erklart sich 
dies durch die relative Trockenheit des zwischen den Psalterblattern liegenden 
Inhaltes (H20-Gehalt 50-65 Ofo). 

Die flussigen Anteile werden, sofern sie nicht sogleich in den Labmagen weitertrans
portiert werden, zwischen den Blattern des Psalters ausgepreBt. DaB sich im Psalterinhalt 
die Garungsprodukte des Pansens nachweisen lassen, ist verstandlich. Lebende Infusorien 
werden hier kaum mehr angetroffen. Die Hauptbedeutung des Psalters ist demnach in der 
mechanischen Arbeit seiner Blatter zu erblicken. 

Etwas giinstiger fiir bakterielles Leben liegen die Verhaltnisse wieder im 
Labmagen. Der Wassergehalt seines InhaItes ist sehr hoch (80-90 Ofo), und Salz
saure ist erst wahrend der spaten Verdauungsstunden nachweisbar. 

Die Reaktion ist durchgangig sauer und betragt nach ELLENBERGER und HOFMEISTER42 

auf Hel berechnet durchschnittlich 0,05-0,12 %. Die saure Reaktion ist aber in der Haupt
sache durch Milchsiiure bedingt, ein Zeichen dafiir, daB Milchsaure bildende Bakterien 
auch im Labmagen Entwicklungsmoglichkeiten finden. Andere im Labmagen, aber nur 
in Spuren angetroffene Garungssiiuren, wie Essig- und Buttersaure, durften wohl zum 
groBten Teil, bakterielle EiweiBabbauprodukte, z. B. Phenol (MEYERI34 ), in ihrer Gesamt
heit dem Pansen entstammen. 

D. Bakterielle Vorgange im Darm. 
I. Diinndarm. 

1. Bedingungen fUr bakterielles Leben im Diinndarm. 

In gleicher Weise wie fiir den Magen wirft sich fur den Diinndarm die Frage 
auf, wie sich in ihm die Verhaltnisse fUr bakterielles Leben gestalten. Unter
suchungen an Menschen und Fleischfressern haben gezeigt, daB der normale 
Diinndarm, vor allem im proximalen Abschnitt, nur wenig Keime enthalt. Auch 
bei den omnivoren und herbivoren Tieren zeichnet sich der Diinndarm, allerdings 
nur in seinem proximal en Abschnitt, durch Keimarmut aus. BAUMATZ10 will 
beim Meerschweinchen den oberen Diinndarm sogar keimfrei gefunden haben. 
Auch ANKERSMIT 5, der beim Rind eine sog_ leere Diinndarmschlinge abband 
und auf ihren Keimgehalt untersuchte, fand darin auf I g Masse nur 30000 bis 
36000 Keime, im Dunndarmchymus war die Keimzahl zuweilen sogar noch 
niedriger. Untersuchungen von SCHIEBLICH190 iiber das quantitative und quali
tative Vorkommen von Bakterien im Darmkanal verschieden ernahrter weiBer 
Ratten ergaben im proximalen Diinndarmabschnitt ebenfalls stets die nied
rigsten Keimzahlen, die dann aber im distalen Diinndarmabschnitt rasch an
stiegen, vereinzelt auf Werte, die den im Caecum angetroffenen fast gleichkamen_ 
Qualitativ war aber bisweilen ein umgekehrtes Verhaltnis feststellbar, d. h. die 
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Flora des proximalen Diinndarmabschnittes war bunter als die des distalen, 
ja sogar bunter als die des Caecums und Enddarms. Diese Buntheit der Flora 
des proximalen Abschnittes des Diinndarmes erklart sich aus dem Keimreichtum 
der Nahrung der weiBen Ratte. Wenn man auBer dem Keimreichtum des 
Futters noch die umfangreichen bakteriellen Prozesse im Magen der omnivoren 
und herbivoren Tiere bedenkt, wird die Buntheit der Flora des proximalen 
Abschnittes des Diinndarmes bei diesen Tieren im Gegensatz zu Mensch und 
Carnivoren erst recht verstandlich. 

Die Keimarmut des normalen Diinndarmes ist Gegenstand einer groBen 
Reihe von Untersuchungen gewesen. Schon ESCHERICH54 und KOHLBRUGGE108 

schreiben dem Diinndarmsaft eine bactericide Wirkung zu. Letzterer pragte 
den Begriff der "A utosterilisation" des Diinndarmes. F ALK 55 hingegen fiihrte 
die Keimarmut auf den Salzsauregehalt des Magens zuriick. 

Es konnte dann aber ScHiiTZ194 zeigen, daB Keime, und zwar handelte es sich um 
Vibrio Metschnikoff, unmittelbar ins Duodenum des Hundes injiziert, abgetotet werden, 
noch ehe sie das Ileum erreichen; es muBten also auch dem Duodenalsaft bactericide Krafte 
innewohnen. ROLLY und LIEBERMEISTER159 bestatigten die Ergebnisse von SCHUTZ, schreiben 
jedoch die bakterienwachstumshemmende Wirkung nicht dem Diinndarmsaft, sondern 
der lebenden Darmwand, dem lebenden Darmepithel zu. Auch MOR0139 kam auf Grund 
seiner Ergebnisse mit Kulturen von Bact. prodigiosum und Bact. pyocyaneum zu der An
nahme, daB die bactericide Wirkung des Diinndarmes an die vitale normale Tatigkeit des 
Schleimhautepithels gebunden sei. BESSAU und BOSSERT15 sahen die normale Diinndarm
peristaltik und den standigen Saftstrom als wesentliche Ursache der Keimarmut an. DaB 
die erhebliche Verdiinnung der Inhaltsmassen des Diinndarmes durch Verdauungssiifte 
und Schleim mit zu seiner Keimarmut beitragen werden, dahin haben sich auch SCHEUNERT 
und SCIDEBLICH184 ausgesprochen. GANTER und VAN DER REIS62 haben dann spater beim 
Menschen mit Hilfe der Darmpatronenmethode nachweisen konnen, daB in den Diinndarm 
eingebrachte Keime der Abtotung verfaIlen. Sie schreiben diese Erscheinung, wie SCHUTZ, 
der keimtotenden Wirkung des Diinndarmsaftes zu und sprechen von einer "Autodesinfek
tion" des Diinndarmes. BOGENDORFER23 suchte in neuerer Zeit das Problem dadurch zu 
losen, daB er mit Hilfe von Alkohol, Ather, Aceton und Benzol Extrakte aus dem Diinn
darmepithel herstellte, die im Gegenteil zu sol chen aus Dickdarmepithel hemmend auf das 
Wachstum verschiedener Bakterien einwirkten. Er bezeichnete diese Hemmungsstoffe 
als "Bakterio8tanine", die sich iibrigens auch im Diinndarmsaft nachweisen lieBen, jedoch 
in dem mittleren Teil des Diinndarmes reichlicher als in Duodenum und Ileum. LOWEN
BERG127 prufte in Versuchen in vitro die Wirkung von Duodenalsaft auf Bakterien und 
fand, daB dieser unter normalen Verhaltnissen starke bactericide Schutzwirkung besitzt. 
In steril entnommenen Diinndarmsaft eingebrachte Keime, wie Bact. coli, Enterokokken, 
hamolytische und Viridansstreptokokken, sowie in der iiberwiegenden Zahl der FaIle auch 
Staphylokokken, wurden nicht nur in ihrer Entwicklung gehemmt, sondern innerhalb 
kurzer Zeit abgetotet. 

Schon MOR0140 hat darauf hingewiesen, daB ein Wechsel der Reaktion im 
oberen Diinndarmabschnitt, und zwar in der Richtung einer Abnahme des 
Sauregrades, mit einer Zunahme des Keimgehaltes einhergeht. Neuere Unter
suchungen von HOEFERT85 sowie von RAUE154 und L6wENBERG127 bestatigten 
die Anschauung MOROS, daB H-Ionenkonzentration und Keimgehalt des Duode
nums zueinander in Beziehung stehen. Diese Autoren fanden, daB bei normalen 
Salzsaurewerten im Magen Bact. coli und Enterokokken bei gewissen Erkran
kungen im Duodenum seltener angetroffen werden als bei bestehender Achlor
hydrie. Auf Grund der Beobachtungen MOROS unternahmen es ARNOLD und 
BRODy7, an Runden den EinfluB der R-Ionenkonzentration auf die Bakterien
flora des Duodenums experimentell zu priifen. Es gelang ihnen, durch Ein
spritzung einer alkalisch gepufferten Phosphor16sung (PH 8,9) unmittelbar ins 
Duodenum oder oraler Zufuhr groBer Dosen alkalischer Salze eine Anderung der 
Bakterienflora vom normalen zu dem Typ zu bewirken, der im Caecum an
getroffen wird. 
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Auf Grund dieser Befunde gibt ARNOLD 6 £iir die Keimarmut des oberen Teiles des Diinn
darmes folgende Erklarung: Mageninhalt, der unter normalen Bedingungen in das Duo
denum iibertritt, ist bis zum hOchsten Grade seiner Aufnahmefahigkeit £iir sauer gepufferte 
Losungen gesattigt. Die freie Saure, auBer derjenigen, die erforderlich ist, aIle Pufferungen 
zu sauren Salzen umzuwandeln, wird im Duodenum sehr bald durch die dort gegenwartigen 
alkalischen Sekretionsprodukte neutralisiert. Bei sauer gepuffertem Material geht die 
Neutralisation langsamer vor sich. Der PH-Wert betragt infolgedessen im Duodenum 
5,5-6,5. Besitzt nun der proximale Diinndarmabschnitt eine derartige H-Ionenkonzen
tration, so produziert die Schleimhaut direkt oder indirekt bakteriostatiEche Substanz, die 
zu einem Verlust der Fortpflanzungsfiihigkeit der dort befindlichen Bakterien Whrt. Neu
trale oder alkalische Reaktion im Duodenum sUirt hingegen die bakterienwachstums
hemmenden Vorgange; es kommt zur Ansiedlung und zum Wachstum von Bakterien in diesem 
Abschnitt des Verdauungskanals. 

DaB bei unseren Haustieren die Beaktian im proximalen Diinndarm
abschnitt im sauren Bereiche liegt, zeigen Untersuchungen von ELLENBERGER und 
Mitarbeitern. Nach diesen Untersuchungen reagiert der Inhalt dieses Darm
abschnittes bei Hund, Pferd, Schwein und Wiederkauern stets sauer. Weiter 
distal tritt dann neutrale, schlieBlich alkalische Reaktion auf; der Inhalt des 
Ileums reagiert fast immer alkalisch. Je langer der Diinndarm, um so groBer 
ist der Teil, in dem alkalische Reaktion herrscht. 

2. Die Diinndarmftora. 

a) Fleischfresser. -ober die Diinndarmflora der Fleischfresser, und zwar des 
Hundes, liegen Untersuchungen von HOROWITZ 96 vor, der die Diinndarmflora nach 
24stiindigem Hungern, nach Milch- und HiihnereiweiBfiitterung £eststellte. 

Er fand im Diinndarm, und zwar im proximalen Abschnitt, im ersten Faile Bact. coli, 
Bact. acidi lactici, Diplococcus enteritis, Micr. pyogenes <X aureus und y albus, Micr. tetra
genus und Bac.luteus; im distalen Abschnitt Bact. coli, Micr. pyogenes yalbus, Bac. septic us 
putidus, Micr. tetragenus, Bact. vulgare, Bac. f1avus, Streptokokken und Pneumobac. 
Friedlaenderi; bei Milchfiitterung traten hierzu im proximalen Diinndarmabschnitt noeh 
Bact. vulgare und Saccharomyces Pastorianus, im distalen Abschnitt Bact. acidi lactici 
und Diplococc. enteritis; bei HiihnereiweiBfiitterung im proximalen Abschnitt Bact. vulgare, 
Bac. mesentericus, Saccharomyces Pastorianus und Bac. septicus putidus, im distalen 
Abschnitt Diplococc. enteritis, Cladothrix ehromogenes und Streptothrix invulnerabilis. 
Letztere beiden, Bac.luteus und Pneumobac. Friedlaenderi werden als fakultative Arten 
angesehen. Anaerobier konnten in kfin[m Faile iwJint werden. 

Ein EinfluB der Fiitterung auf die Darmflora macht sich bemerkbar derart, 
daB bei Milchkost Milchsaurebakterien (Bact. acidi lactici), bei HiihnereiweiBkost 
Faulnisbakterien (Bact. vulgare und Bac. septicus putidus) eine Zunahme zeigen. 
Die Zahl der Bakterien stieg regelmaBig gegen das distale Ende des Diinndarmes an. 

b) Schwein. -ober die Bakterienflora des Diinndarmes des Schweines liegt nur 
eine Arbeit von HEINICK 77 vor. Eine in unserem Institut von HOPFFE ausgefiihrte 
Untersuchung wurde nicht veroffentlicht. HEINICK fand im Diinndarm des Schwei
nes an erster Stelle stets Bact. coli, dane ben kam regelmaBig reichlich Bact. lactis 
aerogenes vor. Auch Micr. pyogenes ex aureus wurde kaum jemals vermiBt. 
Haufig waren ferner Bact. Zopfii, Actinomyceten, Oidium lactis und Schimmel
pilze, wahrend Micr. albicans und flavus, Sarc. lutea und £lava, Bact. vulgare, 
Bac. proteus mirabilis und Zenkeri, Paracolistamme, Hefe und andere weit 
zuriicktraten. Anaerobe Keime konnte HEINICK nicht isolieren. HOPFFE be
schrankte sich bei ihren Untersuchungen iiber die Diinndarm£lora des Schweines 
auf bakterioskopische Betrachtungen. Sie fand im ganzen Diinndarm vorwiegend 
gramnegative, coliartige Stabchen, Diplokokken und auch einige Sporenbildner. 
Der Nachweis anaerober Keime gelang ihr ebensowenig wie HEINICK. Was 
die quantitativen Verhaltnisse anbetrifft, so bezeichnet HEINICK den Bakterien
gehalt des Diinndarmes trotz seiner Buntheit als iiberaus sparlich, wahrend 



336 M. SCHIEBLICH: Die Mitwirkung der Bakterien bei der Verdauung. 

HOPFFE sowohl in Ausstrichen aus Duodenum als auch Ileum viel Keime beob
achtete. Es hat hiernach den Anschein, daB die Menge der im Diinndarm des 
Schweines angetroffenen Bakterien groBen Schwankungen unterwor£en ist. 

c) Plerd. -ober die Diinndarmflora des P£erdes liegen ausfiihrliche Unter
suchungen von HUBER97 und HOPFFE91 vor. 

HUBER fand im Duodenum Bact. coli, Mikrokokken, Sarcinen, Streptokokken, Bact. 
helvolum und Actinomyceten; im Jejunum Bact. coli, Bact. punctatum, Bact. vulgare, 
Micr. pyogenes y albus und fJ citreus, Bact.lactis aerogenes, Micr.luteus, Sarc. aurantiaca. 
dem Bac. subtilis nahestehende Organismen, Bac. mesentericus und Schimmelpilze; im 
Ileum Bact. coli, Mikrokokken, Sarcinen, subtilisartige Bacillen, Bact. punctatum, Bac. 
sulcatus liquefaciens, Bac. mesentericus u. a. Ais einzigen Vertreter der Gruppe der Anaeroben 
traf er im Jejunum Bac. saccharobutyricus v. KLECKI an. HOPFFE isolierte aus dem Inhalt 
des Duodenums Bact. coli, milchsauernde, gelatineverflussigende Mikrokokken, Strept. 
pyogenes albus, den von DYAR und KEITH37 erstmalig isolierten und beschriebenen Bac. equi 
intestinalis, der seinem ganzen morphologischen und biologischen Verhalten nach dem Bact. 
coli sehr nahesteht, Actinomyceten, Sarcinen u. a.; aus dem Inhalt des Ileums an erster 
Stelle stehend Bact. coli, ferner zurucktretend Bac. subtilis, Bac. mesentericus, Bac. pseudo
tetani, Bac. butyricus, Bac. esterificans, Bac. mycoides, verschiedene Mikrokokken, Bact .. 
fluorescens, Bac. equi instetinalis, Bact. vulgare, Bact. pyocyaneum, Streptokokken und 
Sarc. aurantiaca. Anaerobier, und zwar Bac. verrucosus und Bac. saccharobutyricus, wurden 
einige Male, aber nicht immer, im Ileum angetroffen. 

Die vorstehenden Untersuchungen zeigen, daB die Diinndarmflora des 
Pferdes in ihrer Gesamtheit eine sehr bunte ist, wenn auch der Artenreichtum 
des proximalen Abschnittes dem des distalen merklich nachsteht. Bact. coli 
steht hier alleinbeherrschend an der Spitze, wahrend beim Schwein daneben 
regelmaBig als Vertreter der Milchsaurebakteriengruppe Bact. lactis aerogenes 
mit in den Vordergrund tritt. 1m Gegensatz zu Hund und Schwein wurden beim 
Pferd, wie wir sahen, auch Anaerobe angetroffen, doch war ihre Zahl zu gering, 
als daB ihnen irgendwelche ins Gewicht fallende Tatigkeit zugesprochen werden 
kann. 

d) Hamster. Auch die Diinndarmflora des Hamsters ist, wie Untersuchungen 
von HOPFFE92 zeigen, eine ziemlich bunte. HOPFFE fand im Duodenum zwar Bact. 
coli an erster Stelle, doch waren daneben stets reichlich Milchsaurebakterien, und 
zwar Strept. acidi lactici und Bact. lactis aerogenes vorhanden. 

Von weiteren im Duodenum angetroffenen Keimen sind noch zu nennen Mikrokokken, 
darunter Micr. candicans und tetragenus, Diplokokken, Sarc.lutea, "Lange" Milchsaure
bakterien, Bac. mesentericus und mycoides, Bact. vulgare und Bac. proteus Zenkeri. 

Die Flora des Jejunums und des Ileums war die gleiche, und zwar setzte 
sie sich zusammen aus Bact. coli, Bact. lactis aerogenes, Strept, acidi lactici, 
gelatineverfliissigenden Mikrokokken, Sarc. lutea, "Langen" Milchsaurebak
terien und Bac. mesentericus. Au£ lsolierung von Anaeroben gerichtete Ver
suche verlie£en negativ. Bact. coli steht also auch beim Hamster an der Spitze, 
doch spielen dane ben ahnlich wie beim Schwein, vielleicht sogar noch in hoherem 
MaBe, Milchsaurebakterien eine Rolle. 

e) Wiederkauer. Die ungeheuere Bakterienvermehrung in den Vormagen 
der Wiederkauer macht es erklarlich, daB sie auch, wie Untersuchungen von 
ANKERSMIT 5 und FrscHER59 ergaben, eine reiche Diinndarmflora beherbergen. 

Was die einzelnen im Dunndarm der Wiederkauer angetroffenen Bakterienarten 
angeht, so fand ANKERSMIT beim Rinde stets in mehr oder weniger gleicher Menge Bact. 
coli und Strept. acidi lactici. AuBerdem konnte er Bact.lactis aerogenes, Bac. megatherium, 
Bac. mesentericus, Bac. vulgatus, Bac. mycoides, Bac. tumescens, den Pektinvergarer Bac. 
asterosporus, verschiedene Mikrokokken und Sarcinen isolieren. AuBer den OMELIANSKI
schen celluloseliisenden Mikroorganismen, Bac. methanigenes und Bac. fossicularum, wurde 
von Anaerobiern nur in einem FaIle der Bac. putrificus Bienstock angetroffen. 
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FISCHER untersuchte die Diinndarmflora gesunder Ochsen und fand sie 
ebenfalls sehr bunt. Bact. coli dominierte in allen Abschnitten des Diinndarms, 
besonders stark trat es im Ileum hervor. 

Strept. acidi lactici konnte er im Gegensatz zu ANKERSMIT nicht isolieren, doch fand er 
als regelmaBigen Vertreter der Diinndarmflora der Wiederkauer verschiedene Bacillen 
wie Bac. mesentericus, Bac. vulgatus, Bac. mycoides, Bac. subtilis, Bac. tumescens, Actino
myceten und avirulenten Micr. pyogenes y albus. Haufig wurden auJ3erdem noch gefunden 
Bact. fluorescens, Paracolistamme, Micr. citreus, Micr. candicans, Micr. saccatus, Bact. 
vulgare und Bac. mesentericus ruber. Anaerobe Keime konnte er im Gegensatz ZUANKER
SMIT nicht isolieren. AuJ3er diesen ausfiihrlichen Untersuchungen sind noch die Arbeiten 
von GRONING 71 und NEUBAUER144 zu nennen. Ersterer vermiJ3te im obersten Viertel des 
Diinndarmes von Oehsen Streptokokken vollig, wahrend letzterer, der sein Hauptaugen
merk auf die Anaerobier richtete, im ganzen Darmkanal, und zwar im Diinndarm, einen 
einzigen streng anaeroben Stamm, einen grampositiven Diplokokkus, antra£. 

Man findet also bei Wiederkauern eine Diinndarmflora, die der beim Hamster 
angetroffenen am weitestgehenden ahnelt, die sich aber auch in ihrer Zusammen
setzung nicht erheblich von der bei Schwein und Pferd unterscheidet. 

f) Andere Tiere. Von anderen Tieren wurde die Diinndarmflora des M eer
schweinchens und der Ratte untersucht. Beim Meerschweinchen fand BAUMATZ10 

am haufigsten Bac. subtilis. Bact. coli war bis zum untersten Teil des Diinndarms 
selten. Auch Streptokokken und Mikrokokken traten hinter ersterem zuriick. 

Uber die normale Darmflora der Albinoratte liegen eingehende Untersuchungen 
von SCHIEBLICH190 vor, der sich mit dem EinfluB der bei verschiedenen Kost
formen resultierenden Darmfloratypen auf Wachstum, Gebaren, Fortpflanzungs
fahigkeit, Aufzuchtfahigkeit der Jungen und Blutbild der weiBen Ratte be
schaftigte. SCHIEBLICH fand, daB im Diinndarm sowie auch den iibrigen Ab
schnitten des Darmkanals Milchsaurebakterien stets mit oder sogar allein an 
der Spitze standen, von denen "Lange" Milchsaurebakterien in der Regel die 
Milchsaurestreptokokken iiberwogen. Immer und meist auch in reichlicher 
Anzahl, zuweilen hinter den Milchsaurebakterien an Menge nicht zuriick
tretend, wurde Bact. coli angetroffen. Diese drei genannten Bakterienarten, 
"Lange" Milchsaurebakterien, Milchsaurestreptokokken und Bact. coli, sind 
demnach als fiir die Darmflora der wei13en Ratte obligate Keime zu bezeichnen. 
Daneben war eine zahl- und artenreiche fakultative Flora vorhanden, die sich 
aus verschiedenen Kurzstabchenarten, Corynebakterienstammen, Sporenbild
nern, Mikrokokken, Refen und Schimmelpilzen zusammensetzte, deren einzelne 
Aufzahlung hier zu weit fiihren wiirde. Anaerobe Arten kamen nur in ganz 
geringer Menge vor, ja wurden zuweilen im proximalen Diinndarmabschnitt 
vi:illig vermiBt. Jedenfalls waren sie in der Rauptsache bereits in denselben 
Mengen in Sporenform in dem aufgenommenen Futter wie in dem Darminhalt 
zugegen. Isoliert wurden Buttersaurebacillen (Bac. saccharobutyricus), EiweiB
spaltprodukte weiter abbauende Mikroorganismen (Bac. pseudotetani) und 
typische EiweiBfaulniserreger (Bac. verrucosus), letztere jedoch nur einmal im 
distalen Diinndarmabschnitt. Was das quantitative Vorkommen von Bak
terien anbetrifft, so weist der proximale Diinndarmabschnitt zwar stets die 
niedrigste Keimzahl auf, doch kann von einer Sterilitat keine Rede sein. 1m 
distalen Diinndarmabschnitt steigt dann die Keimzahl rasch zu hohen Werten an. 

3. Bakterielle Vorgange im Diinndarm. 
Wie sich aus der Zusammensetzung der Diinndarmflora ergibt, diirfte 

sich die Mitwirkung der Bakterien des Diinndarms an den dort ablaufenden 
Vorgangen, abgesehen von reiner Fleischkost beim Carnivoren, vorwiegend auf 
einen Abbau von Kohlenhydraten erstrecken. Vor allem scheint eine Milchsaure-
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giirung in Frage zu kommen, wofiir die Gegenwart von in der Regel reichlichen 
Mengen von Milchsaurebakterien und weiter auch die Tatsache spricht, daB nach 
EllenbergerundH ofmeisterdie saure Reaktion des proximalenDiinndarmabschnittes 
in der Tat auf Milchsaure zuriickzufiihren ist, die allerdings auch z. T. dem Magen 
entstammen kann. Ein Abbau von Cellulose findet bei den Carnivoren und Omni
voren gar nicht, bei den Herbivoren zuweilen in Spuren statt, wie insbeson
dere Untersuchungen von ELLENBERGER und HOFMEISTER51, HOFMEISTER88 und 
SCHEUNERT173 am Pferd ergaben. Irgendwelche praktische Bedeutung hat dies 
aber nicht, da ahnlich wie im Magen des Pferdes auch im Diinndarm in zahlreichen 
quantitativen Untersuchungen die gesamte verfiitterte Rohfasermenge einer Mahl
zeit stets im Rahmen der Fehlergrenzen quantitativ wiedergefunden wurde. Beim 
Wiederkauer gelangen zwar massenhaft Cellulose und auch die mit ihr vergesell
schafteten Polysaccharide abbauende Mikroorganismen aus den Vormagen in den 
Diinndarm, doch diirften sie hier in Anbetracht der Reaktionsverhaltnisse und der 
kurzen Aufenthaltsdauer keine irgendwie praktisch ins Gewicht fallende Tatigkeit 
entwickeln, so daB beim Wiederkauer hinsichtlich des Celluloseabbaues im 
Diinndarm die gleichen Verhaltnisse wie beim Pferd vorliegen diirften. 

Bei allen untersuchten Tierarten finden sich, wie wir sahen, weiter im Diinn
darm, und zwar vornehmlich in dessen distalem Abschnitt Bakterien vor, die 
mit proteolytischen Eigenschaften ausgestattet sind. Da diese dort auch giinstige 
Reaktions- und Nahrbodenverhaltnisse antreffen, werden sie zweifellos ihre 
Tatigkeit entfalten konnen. Die fiir einen EiweifJabbau im Dunndarm in Frage 
kommenden Bakterienarten sind dieselben wie im Magen, also Erd - und Heu
bacillen, wie Bac. mycoides, vulgatus, mesentericus, subtilis usw., ferner Fluores
centen, Mikrokokken, Streptokokken u. a. m., die EiweiBkorper bis zu tiefen 
Abbauprodukten wie Indol, Phenol, organischen Sauren und Ammoniak auf
zuspalten vermogen, ohne aber eine eigentliche Faulnis zu erzeugen. Die Nahr
bodenverhaltnisse sind fiir diese Bakterienarten im Diinndarm dadurch besonders 
giinstig, daB ihnen hier die durch die fermentative EiweiBspaltung durch Trypsin 
und Erepsin gebildeten, leichter angreifbaren EiweiBspaltprodukte zur Ver~ 

fiigung stehen. Typische EiweiBfaulnis diirfte hingegen im Diinndarm gar nicht 
oder nur in ganz geringem Umfange im distalen Abschnitt in Frage kommen. 
DaB im Ileum eine Faulnis moglich ist, dafiir spricht das oft reichliche Auf
treten des typische Faulnis errregenden aeroben Bact. vulgare (Proteus). Hin
gegen diirften anaerobe EiweiBfaulniserreger sich nicht daran beteiligen, da solche 
entweder im ganzen Dickdarm vermiBt (Schwein, Hamster) bzw. nur vereinzelt, 
(Pferd, Rind, Ratte) angetroffen werden (HOPFFE 92, 91,95, ANKERSMIT 5, SCHIEB
LICH190). Es handelt sich hierbei entweder urn eine Infektion yom Caecum aus 
oder aber haben diese, insbesondere der Bac. verrucosus, den Magen in Form 
der widerstandsfahigen Sporen in derselben Menge ohne Vermehrung passiert, 
wie sie bereits im Futter vorhanden waren. Fiir letztere Annahme spricht der 
Befund von SCHIEBLICH bei der Ratte, daB, wenn iiberhaupt, dann der Bac. 
verrucosus immer in pasteurisiertem und nichtpasteurisiertem Material aus dem 
Diinndarm in gleicher Menge auswuchs. 

II. Dickdarm. 
1. Bedingungen fUr bakterielles Leben im Dickdarm. 

Die Enddarme, die namentlich bei den herbivoren Tierarten gewaltig ent
wickelt sind und ein groBes Fassungsvermogen besitzen, stellen in ahnlicher 
Weise wie die Vormagen der Wiederkauer ideale Brutstatten fUr Bakterien dar, 
da in sie ebensowenig wie in die Vormagen irgendwelche mit bactericiden Eigen-
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schaften ausgestattete Safte ergossen werden, ferner die Aufenthaltsdauer der 
Inhaltsmassen in ihnen lang ist und die Reaktion im leicht alkalischenBe. 
reiche liegt. Am umfangreichsten werden natiirlich die bakteriellen Vorgange 
in den proximalen Abschnitten des Dickdarmes sein, da dorthin noch betracht
liche Mengen unverdauter Nahrstoffe gelangen. 

2. Die Dickdarmflora. 
Auch iiber die Dickdarmflora liegen eingehende Untersuchungen von den 

meisten unserer Haustiere und auch von anderen Tieren vor. Die aerobe Flora 
des Dickdarmes unterscheidet sich im allgemeinen in ihrer Zusammensetzung 
nur unwesentlich von der des Diinndarmes, insbesondere dessen distalen Ab
schnittes, quantitativ iibertrifft sie aber noch die des distalen Diinndarm
abschnittes in der Regel erheblich. Anaerobe Bakterien kommen im Gegensatz 
zu Magen und Diinndarm im Dickdarm in groBerer Menge vor. 

Was nun die Dickdarmflora der einzelnen Tiere anbetrifft, so liegen dies
beziigliche Untersuchungen bei Fleischfressern bisher noch nicht vor, hingegen 
sind wir iiber die Enddarmflora des Schweines, Pferdes, Hamsters, der Wieder
kauer und der Ratte gut unterrichtet. 

a) Schwein. Mit Untersuchungen der Dickdarmflora des Schweines befaBten 
sich HEINICK 77 und HOPFFE. Ersterer fand eine weitgehende Ubereinstimmmrg 
mit der des Diinndarmes. 

Neu hinzu kamen im Caecum Micr. pyogenes fJ citreus, Bac. mycoides, ein spirochaten
artiger Mikroorganismus mit liickenhafter Farbung; im Colon Micr. candicans, Bac. mega
t.herium und ein verwandter Bacillus, Streptokokken und mehrere noch unbekannte Arten. 

Uber das gegenseitige Mengenverhaltnis der Hauptvertreter der Enddarm
flora des Schweines ist noch zu erwahnen, daB im Gegensatz zum Diinndarm 
und Caecum, in denen das Bact. coli das Bact. lactis aerogenes iiberwog, im 
Colon diese beiden Bakterienarten in gleicher Zahl vorkamen und im Rectum 
das letztere sogar des ofteren an Zahl iiberwiegend angetroffen wurde. Anaerobe 
Arten konnte HEINICK nicht auffinden. HOPFFE beobachtete im Caecum und im 
Colon eine vollig gleiche Flora, die sich aus vielen gramnegativen, oft fast kokken
formigen Kurzstabchen, Mikrokokken, Diplokokken und verschiedenen Sporen
bildnern zusammensetzte. Der Rectalinhalt wies weniger Bakterien auf, und 
zwar handelte es sich vorwiegend urn gramnegative Kurzstabchen, auBerdem 
noch urn Sarcinen und Diplokokken und wenige grampositive Stabchen und 
Sporen. Die Suche nach anaeroben Keimen war von Erfolg gekront, es gelang 
HOPFFE, sowohl typische anaerobe EiweiBfaulniserreger (Bac. verrucosus) als auch 
Buttersaurebacillen (Bac. saccharobutyricus und Bac. phlegmonis emphysema
tosae) zu isolieren. 

b) Pferd. Beim Pferd liegen neben allgemeinen auch solche Untersuchungen 
vor, bei denen das Augenmerk auf die Auffindung bestimmter Keime gerichtet 
wurde. So legte CHOUKEWITCH 28 bei seinen im METSCHNIKOFFschen Institut aus
gefiihrten Untersuchungen den Hauptwert auf die Auffindung von Fdulnis
erregern und acidophilen Bakterien. Als Vertreter der erstgenannten Bakterien
gruppe traf er im Caecum und Colon Angehorige der Putrificusgruppe und Bact. 
vulgare an. 

Au13er diesen eigentlichen Eiwei13faulniserregern fand er noch eine gro13ere Zahl von 
Bakterien, die das Eiwei13 stark angreifen, ohne aber eine eigentliche Faulnis hervorzurufen. 
Es waren dies Vertreter der Heubacillen- und Mesentericusgruppe, Bac. aerophilus, selten 
Bac. megatherium, Bact. pyocyaneum, Micr. albus u. a. zum Teil nur mangelhaft oder 
gar nicht beschriebene Mikroorganismen. Auch Buttersaurebacillen, und zwar sowohl 
Bac. saccharobutyricus als auch Bac. phlegmonis emphysematosae, wurden von CHOUKE
WITCH isoliert. 

22* 
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Weiter gelang es ihm, Cellulose, Hemicellulose und Starke vergarende Bak
terien aufzufinden. Versuche, die Erreger der Cellulosegarung aus Mischkul
turen in Reinkultur zu erhalten, fiihrten zu einem negativen Ergebnis. 

Untersuchungen, die sich auf die gesamte Flora des Enddarmes erstreckten, 
liegen von HUBER97 und HOPFFE91 vor. 

Nach ersterem setzt sich die Flora im Caecum und Colon aus Bact. coli, Bact.lactis 
aerogenes, Streptokokken, darunter Milchsaurestreptokokken, Sarcinen, Bact. punctatum, 
Bac. mesentericus, subtilis, megatherium, Bact. fluorescens, Bact.lactis viscosum u. a. 
zusammen. 1m Rectum traf er ebenfalls Bact. coli und Bact.lactis aerogenes an, daneben 
wurden noch Streptokokken und Mikrokokken isoliert, die Befunde waren jedoch auBer· 
ordentlich wechselnd, so fehlte z. B. Bact. coli manchmal viillig. Von anaeroben Bakterien 
wurde im Colon und Rectum mit Sicherheit der Buttersaure bildende Bac. saccharobutyricus 
angetroffen. In einigen Fallen glaubte er auch Eiweififaulniserreger geziichtet zu haben, 
wenigstens sprach der putride Geruch der Kulturen dafiir. 

N ach den Untersuchungen von HOPFFE besteht die Flora des Caecums des 
Pferdes aus Bact. coli, Bact. lactis aerogenes, zahlreichen Sporenbildnern, groBen 
Diplokokken (Gonokokkenform), Micr. luteus, Bact. vulgare, Rosahefe und 
Strept. gracilis. Die Flora des Colons und Rectums unterschied sich hinsichtlich 
ihrer Zusammensetzung kaum von der des Caecums, auffallig war hingegen die 
betrachtliche Abnahme der Keimzahl im Rectum. Anaerobe Keime, und zwar 
typische EiweiBfaulniserreger und Bact. saccharobutyricus wurden in Caecum 
und Colon haufig angetroffen. 

c) Hamster. Die Dickdarmflora des Hamsters zeichnet sich, wie die Unter
suchungen von HOPFFE 92 ergaben, gegeniiber der des Diinndarms dadurch aus, 
daB Bact. coli stark in den Vordergrund tritt, wahrend Bact. lactis aerogenes und 
Strept. acidi lactici nur eine untergeordnete Rolle spielen, ja sogar vollig fehlen 
konnen. 

Ais neu kamen im Caecum hinzu Bac. 8ubtilis, mesentericus, megatherium, multipedi
culus, Bact. vulgare, Bac. proteus Zenkeri, verfliissigende Mikrokokken, Micr. tetragenus, 
"Lange" Milchsaurebakterien, Bac. gasoformans pyogenes und Hefe; im Colon Bac. mycoides 
vulgatus, pseudosubtilis und Sarcinen, im Rectum Bac.liodermes, also zahlreiche Arten, 
die sowohl Kohlenhydrate als auch EhveiB abzubauen vermiigen. Anaerobe Keime, und 
zwar typische EiweiBfaulniserreger der Putrificusgruppe sowie Buttersaurebacillen (Bac. 
saccharobutyricus und Bac. phlegmonis emphysematosea) wurden im Caecum und Colon 
regelmaBig angetroffen, wohingegen diese Keime im Rectum, wahrscheinlich infolge der 
ungiinstigen, trockenen und kriimeligen Beschaffenheit des zur Verarbeitung gekommenen 
Ausgangsmaterials, fehlten. 

d) Wiederkauer. Untersuchungen iiber die Enddarmflora der Wiederkauer 
liegen wieder von ANKERSMIT5 vor. Diese ergaben, daB im Caecum des Rindes 
wie im Diinndarm Strept. acidi lactici und Bact. coli die Hauptrolle spielen. Als 
weitere in diesem Dickdarmabschnitt vorkommende Bakterien sind noch zu 
nennen Bact. lactis aerogenes, Bac. mesentericus, Bac. megatherium und Mikro
kokken. Eine Untersuchung auf Anaerobier wurde im Caecum nicht vorgenommen. 
Die aerobe Flora des Rectums weicht im allgemeinen kaum von der desCaecums abo 

Die hier angestellten Untersuchungen auf anaerobe Bakterien ergaben das Vorhanden
sein von Bac. verrucosus, Bac. saccharobutyricus und der OMELIANSKISchen Cellulosever
garer. Die spateren Untersuchungen von HUTTEMANN98 und FISCHER 59 bestatigten im 
groBen und ganzen die Befunde von ANKERSMIT. Nach FISCHER scheint im Colon Bact. 
coli eine griiBere Rolle zu spielen als im Caecum. 1m Colon, das von ANKERSMIT nicht be
sonders untersucht wurde, fanden sich weiter Bact.lactis aerogenes, Strept. acidi lactici, 
Actinomyceten und verschiedene Erdbakterien. Die Flora des Rectums war der des Colons 
fast viillig gleich, nur trat Bact. coli hier noch mehr in den Vordergrund und wurde auch 
Bact. vulgare mehrere Male vorgefunden. Anaerobe Keime konnten von FISCHER nicht 
festgestellt werden. 

Erwahnt sei hier noch, daB im Enddarm von Schwein, Pferd und Wiederkauern in 
ahnlicher Weise wie im Pansen Infu80rien in groBer Menge zugegen sind. 
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e) Andere Tiere. Von Untersuchungen iiber die Darmflora anderer Tiere 
liegt eine Veroffentlichung von SCHILLER191 iiber das Vorkommen von amylolyti
schen Bakterien im Darm des Elefanten vor. Es gelang ihm, zahlreiche derartige 
Bakterien zu ziichten, die teilsAerobier, teilsAnaerobier waren. DreiArten waren 
mit amylolytisch-peptolytischen Eigenschaften ausgestattet. Es seien ferner 
noch Untersuchungen von KLEIN106 und BALLNER9 iiber die Darmflora des 
Kaninchens erwahnt, die jedoch fur unsere Betrachtungen wenig Verwertbares 
bieten. Beziiglich der aero ben Flora des Dickdarmes der Ratte sei auf das beim 
Diinndarm Gesagte verwiesen. Hervorzuheben ist, daB nach den Untersuchungen 
von SCHIEBLICH190 bei diesem Tier anaerobe Keime im Dickdarm eine ebenso unter
geordnete Rolle spielen wie im distalen Diinndarmabschnitt, auch waren die 
isolierten Arten dieselben (Bac. verrucosus, Bac. pseudotetani und Bac. 
saccharo butyricus). 

3. Bakterielle Vorgange iIll Dickdarm. 
Bei der fehlendenCelluloseverdauung im Magen und Diinndarm von omni

voren und herbivoren Tieren mit einhOhligem Magen gelangt noch eine Menge 
unverdauter Nahrstoffe in den Enddarm, da diese von den Cellulosehiillen, soweit 
diese nicht mechanisch eroffnet worden sind, vor dem Angriff durch die Ver
dauungssafte geschiitzt sind. Versuche von STRAUSS 208 am Menschen mit Diinn
darmfistel haben allerdings einwandfrei ergeben, daB wie in vitro aus aufgelocker
ten, verkleisterten Kartoffelzellkomplexen, deren Zellwande aber noch intakt 
waren, eine betrachtliche Herausverdauung von Starke eingetreten war. Da 
sich der Duodenalsaft viel wirksamer erwies als der Speichel, wurde weiterhin 
an Kartoffelzellen gepriift, inwieweit eiweiBspaltende Fermente das Eindringen 
und die Wirkung des diastatischen Fermentes in die geschlossene Kartoffelzelle 
begunstigen. In Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen BIEDERMANNS21 
ergab sich im mikroskopischen Praparat, daB bei Vorverdauung mit Trypsin die 
Verdauung innerhalb der Zellen in den Versuchen mit Diastase und Speichel viel 
weiter fortgeschritten war als in den Kontrollversuchen ohne vorherige Trypsin
behandlung. Pepsinsalzsaurebehandlung blieb dagegen auf das Ergebnis ohne 
EinfluB. Auch aus rohem Pflanzengewebe findet eine Verdauung von Starke 
ohne Eroffnung der Cellulosehiillen statt (HEUPKE 81). Die gleichen Ergebnisse 
wie fiir Starke wurden von HEUPKE 82, 83 auch fur EiweiB erhalten. Nach seinen 
Befunden wird beim Menschen der groBte Teil des Pflanzenstickstoffes bereits 
im Diinndarm verwertet, so daB die Bakterien des Dickdarms beim AufschluB
vorgang nur eine untergeordnete Rolle spielen. DaB auch Fett keine Ausnahme 
macht, sondern in gleicher Weise wie Starke und EiweiB aus unverletzten pflanz
lichen Zellen herausverdaut wird, konnte HEUPKE84 in spateren Versuchen an 
Menschen und Mausen nachweisen. Des weiteren konnte MEYER135 im MANGOLD
schen Institut an Kaninchen zeigen, daB eine Ausverdauung von Kleberzellen 
bereits nach dem Passieren des Pylorus einsetzt, wahrend eine Losung der Cellu
losewande der Zelle erst im Caecum erfolgt. Eine A u8verdauung intakter Zellen 
ist demnach durchaus moglich, der tierische Korper ist also in dieser Hinsicht 
nicht vollig auf die vorbereitende Tatigkeit von Bakterien angewiesen. Sicherlich 
ware es aber trotzdem iiber das Ziel hinausgeschossen, wollte man auch bei 
unseren omnivoren und herbivoren Haustieren, insbesondere den letzteren, den 
celluloselosenden Bakterien eine groBere Bedeutung fUr die AufschlieBung 
pflanzlicher Nahrung abspreehen. So betont STRASBURGER207 ausdrucklich, daB 
die Verdauung aus geschlossenen Zellen sehr viel langsamer vor sieh geht als 
aug eroffneten, und ist nach ELLENBERGER anzunehmen, daB z. B. im Blinddarm 
des Pferdes noeh etwa 10 % der Nahrstoffe verdaut werden. 
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Von den im Dickdarm unserer omnivoren und herbivoren Haustiere ab
laufenden bakteriellen Prozessen kommt der Cellulosegarung entschieden die 
groBte Bedeutung zu. Bei den Tieren mit einhohligem Magen sind Caecum und 
proximaler Abschnitt des Colons die einzigen Teile des ganzen Verdauungs
tractus, in denen eine Cellulosevergarung ablaufen kann, was als erster HOF
MEISTER88 durch Nachweis der celluloselosenden Fahigkeit der aus den Inhalten 
dieser Darmabschnitte ausgepreBten Fliissigkeit zeigen konnte. Den endgultigen 
Beweis fUr die Richtigkeit dieser Feststellung erbrachten dann ZUNTZ und 
USTJANZEW 216 durch operative Ausschaltung des Blinddarms und Untersuchung 
der Ausnutzung der Nahrung nach dieser MaBnahme. Es zeigte sich, daB hier
durch nur die Verdauung der Cellulose und Pentosane in erheblichem AusmaB 
gestort wurde. 

Wie bereits erwahnt, findet eine Celluloseverdauung, wie einwandfrei fest
gestellt werden konnte, bei unseren omnivoren und herbivoren Haustieren 
(Schwein, Pferd, Wiederkauer) und weiter beim Kaninchen statt. Auch der 
Mensch ist in der Lage, Cellulose zu verdauen107, 122, 123, 52, von den Vogeln nach 
neuen Untersuchungen von MANGOLD 128, MEYER135, RADEFF153 und ROSELER160 
.das Huhn und auch die Taube, beim Huhn ist die Celluloselosung fast ausschlieB
lich auf die Blinddarme beschrankt. Die Fleischfresser (Hund) sind hingegen 
nicht in der Lage, Cellulose zu verdauen (SCHEUNERT und LOTSCH179, v. HOESS
LIN S6, THoMAs und PRINGSHEIM215, WAENTIG 219). 

Da in den Verdauungssaften celluloselOsende Fermente vollig fehlen und 
auch pflanzliche Cellulasen hierfur nicht in Frage kommen (SCHEUNERT und 
GRIMMER175), kann die CelluloselOsung nur ein bakterieller Vorgang sein. DaB dem 
in der Tat so ist; konnte SCHEUNERT174 in Versuchen mit PreBsaften aus Caecal
inhalt von Pferd, Schwein und Kaninchen nachweisen. Die Menge der gelosten 
Cellulose war abhangig vom Reichtum an Mikroorganismen, von der Dauer der 
Einwirkung, von der Quantitat der zu den Digestionsversuchen benutzten 
Caecalflussigkeit und der Art und Herstellung der Cellulose; v. HOESSLIN und 
LESSER87 bestatigten diese Ergebnisse. 

Welche Bakterienarten kommen nun fur die CelluloselOsung in Betracht? 
Diese Frage ist nur unvollstandig zu beantworten, da die Reinzucht der Cellulose
vergarer in vitro auf erhebliche, ja z. T. unuberwindliche Schwierigkeiten stoBt, 
und zwar deshalb, weil, wie HENNEBERG 78 ausfuhrt, Cellulosebakterien sehr 
empfindlich gegen Ansammlung von eigenen und fremden Umsatzstoffen (NH3' 
Milch- und Buttersaure) sind. 1m Pansen und Darm ist eine lebhafte Cellulose
garung moglich, weil hier die Umsatzstoffe bestandig neutralisiert bzw. resorbiert 
werden. In Reinkultur gewonnen wurden bisher die sog. OMELIANSKIschen 
Organismen, Bact. methanigenes und Bact. fossicularum, die ja, wie wir sahen, 
ANKERSMIT5 im Verdauungstractus des Rindes nachzuweisen vermochte. Weiter 
wurde von HOPFFE94 ein celluloselosender Aspergillus aus Panseninhalt, End
darminhalt und Faeces der herbivoren Haustiere und des Schweines gezuchtet. 
Diese Mikroorganismen kommen aber nur in so geringer Menge vor, daB damit 
die Verdauung der groBen Massen von Cellulose unmoglich erklart werden kann. 
Ob der von KHOUVINE103 aus Dickdarminhalt des Menschen isolierte Cellulose
vergarer (Bac. cellulosae dissolvens) auch im Magen-Darm-Kanal der Tiere vor
kommt, ist noch nicht untersucht worden. Einen groBen Fortschritt fUr die 
Kenntnis der celluloselosenden Mikroorganismen bilden Untersuchungen von 
HENNEBERGBO, 78. Da, wie gesagt, die Reinzucht derartiger Mikroorganismen 
schwer gelingt, suchte sie HENNEBERG an den Statten ihres Wirkens selbst auf. 
An pflanzlichen Zellen, Spelzenteilchen, Aleuron- oder Samenhautzellen von 
Getreide, Schalenteilchen von Hulsenfruchten, GefaBen von Blattern uSW., und 
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zwar in sog. FraBlochern, die durch Losung der Cellulose entstehen, fand HENNE
BERG zahlreiche verschiedene "Cellulosefresser". 

Ihre Auffindung wurde noch dadurch erleichtert, daB sie mit Jod eine charakteristische 
Farbung ergeben, und zwar Rotviolett im Gegensatz zu Rotbraun bei den Pektinvergarern. 
Er beschreibt folgende jodophile Oellulosevergarer aus Menschen- und Tierdarm: Clostr. 
Not,hnageIi (ad interim), Clostr. medium (ad interim), Clostr. Zuntzii (n. sp.), Clostr. pyg
maeum (ad interim), "Riesenkokkus" (mit Sporen), Micr. pustulatus (n. sp.), Strept. jodo
phil us (ad interim), Micr.ruminantium, Micr. pygmaeus (n. sp.), zwei Kurzstabchenarten, 
Angehorige der Methanigenes- und der Actinomycesgruppe. 

Ais wichtigsten Cellulosevergarer fur den Wiederkauer bezeichnet er den 
)'licr. ruminantium, auch der Strept. jodophilus ist bei diesen Tieren sehr hiiufig. 
Besonders kriiftige CeHulosevergarer waren einige Actinomyceten. Es ist weiter
hin durchaus moglich, daB auch noch andere in Kompostdunger usw. vorkommende 
celluloselosende Mikroorganismen, von denen HENNEBERG eine Anzahl beschreibt, 
im Darm zur Entwicklung und Wirkung gelangen konnen. 

Uber die bei der Oellulosegarung im Dickdarm entstehenden Produkte kann auf das 
bei del' Besprechung der Cellulose16sung im Pansen Gesagte verwiesen werden. Das gleiche 
gilt Iiir den Abbau del' mit del' Cellulose vergesellschaftet vorkommenden anderen Poly
saccharide und del' Pektine. Erwahnt sei nur noch, daB nach WILLE 223 und RIPPEL163 

fur die Losung der mit der Cellulose vergesellschafteten Hemicellulosen auBer den bak
teriellen auch pfIanzIiche Hemicellulasen in Frage kommen. 

Wie der Nachweis der Erreger und der Produkte zeigt, laufen, insbesondere 
bei den herbivoren Tieren, im Enddarm auch noch andere Kohlenhydratgarungen, 
und zwar vor allem Milchsaure- und Buttersauregarung abo Desgleichen findet 
im Dickdarminhalt bakterielle EiweiBzersetzung statt, deren Umfang und 
Intensitat je nach der Art der Nahrung schwanken wird. Hierfur kommen, wie 
die bakteriologischen Untersuchungen zeigen, sowohl proteolytisch wirksame 
Bakterien als auch typische, vor aHem anaerobe EiweiBfiiulniserreger in Frage. 
Als Folge hiervon finden sich im Enddarm auch alle bei der Faulnis entstehenden 
Produkte (Lit. hieruber vgl. SCHEUNERT S. 184ff.165). 

Es seien endlich noch Untersuchungen von SCHWARZ, BIENERT, TANZER 
uncl ERBEN196, 200, 197 erwahnt, nach denen in ahnlicher Weise wie im Pansen 
der Wiederkauer im Caecum des Pferdes Bakterien und Infusorien, namentlich 
die letzteren, aus gelosten Stickstoffverbindungen unlOsliches, pepsinverdauliches 
EiweiB aufbauen sollen, das dann im Verlaufe des Colons und Rectums abgebaut 
und resorbiert werden solI, so daB das Caecum del' Pferde eine Rolle als Bildungs
und Speicherungsstatte von EiweiB spielt, das fUr die Ernahrung dieser Tiere 
von Bedeutung ist. 

E. Allgemeine Bedeutung der Magen-Darm-Flora. 
Wie wir in den vorstehenden Kapiteln gesehen haben, kommt den Magen 

und Darm bewohnenden Mikroorganismen eine erhebliche Unterstutzung und 
Mitwirkung bei den Verdauungsvorgangen zu, ja, fUr manche Verdauungsprozesse 
sind sie sogar uncntbehrlich. Es entstehen naturlich durch ihre Tatigkeit im 
Magen-Darm-Kanal auch fUr den tierischen Organismus voHig wertlose Produkte, 
doch tritt dies gegenuber dem Nutzen weit in den Hintergrund. 

)lan hat nun die Frage aufgeworfen, ob ein tierisches Leben ohne Darmbak
terien uberhaupt moglich ist, und zwar suchte man die Frage dadurch zu IOsen, 
daB man versuchte, Tiere steril zu gewinnen und dauernd am Leben zu erhalten. 
Die ersten, die sich mit diesem Problem befaBten, waren NUTTALL und THIER
FELDER146, denen es gelang, steril durch sectio caesarea geborene Meerschwein
chen 13 Tage lang keimfrei gesund aufzuziehen. 1m Gegensatz zu diesen Autoren 
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gliickte es SOHOTTELIUS193 nicht, steril ausgebriitete Kiicken Hingere Zeit am 
Leben zu erhalten. COHENDYS 29 Versuchstiere, ebenfalls Kiicken, lebten zwar 
Iiinger, doch betrug die langste Versuchszeit auch nur 40 Tage. Die Versuchs
tiere von CHARRIN und GUILLEMONAT 27 und von KIANIZIN104 (Meerschweinchen 
und Kaninchen) starben ebenfalls sehr bald. Die Versuche beweisen aber weder 
das eine noch das andere, da die positiven viel zu kurz bemessen und die nega
tiven mit allergroBter Wahrscheinlichkeit auf KostmiingeZ (Zerstorung der Vita
mine durch die Sterilisation des Futters) zuriickzufiihren waren. 1m iibrigen 
ware bei den anderen Versuchen bei langerer Fortfiihrung sicherlich auch Vitamin
mangel eingetreten, da die verwandten Futtermittel z. T. bereits von vornherein 
wenigstens einzelne Vitamine nicht enthielten. Besondere Beachtung verdient 
ein derartiger Versuch von KUSTER116, der an groBen Tieren, und zwar an Ziegen
lammern, durchgefiihrt wurde. Es gelang KUSTER in zwei Fallen durch sectio 
caesarea geborene Ziegenlammer 35 Tage lang steril aufzuziehen. Die Tiere ent
wickelten sich wahrend dieser Zeit genau so gut wie unter normalen Verhaltnissen 
gehaltene Kontrollammer. Die Ernahrung geschah vorwiegend durch sterilisierte 
Milch,nebenher zuweilen durch Milchzuckerlosung, Reiswasser und Haferschleim
abkochung, natiirlich ebenfalls sterilisiert. Das bei dieser Ernahrung Vitamin
mangel nicht aufgetreten sind, erklart sich dadurch, daB der Wiederkauer das 
in hohem MaBe hitzeempfindliche Vitamin C nicht benotigt, daB ferner die 
Sterilisation schonend vorgenommen wurde und die Ziegenlammer auch von 
ihren Muttertieren fiir die kurze Versuchsdauer vollig ausreichende Mengen an 
fettlOslichen Vitaminen mitbekommen hatten. Die Dauer dieser miihevoIlen 
Versuche ist aber leider auch noch viel zu kurz bemessen, um endgiiltige Schliisse 
zuzulassen, auch diirften sich bei alteren Tieren mit normaler Ernahrung die 
Verhaltnisse ganz anders gestalten. Gerade £lir den Wiederkauer erscheint die 
Magen-Darm-Flora unentbehrlich, da ja ohne diese eine CeIluloseverdauung nicht 
n'loglich ware. Das Problem des Lebens ohne Bakterien ist also auch heute noch 
ungelOst und eine Wiederholung derartiger Versuche unter Beriicksichtigung der 
Ergebnisse der modernen Ernahrungsphysiologie, insbesondere der Vitamin
forschung, zur Klarung der Frage unerlaBlich. 

Bisher hatten wir die Darm£lora als etwas Niitzliches kennengelernt. Es 
ist ihr nun aber auf der anderen Seite, und zwar von dem bekannten russischen 
Biologen METSCHNIKOFF eine Schiidlichkeit ffir den tierischen Organismus zu
geschrieben worden, die METSCHNIKOFF133, in den durch sie im Dickdarm ver
ursachten Faulnisvorgangen erblickte. Die hierbei gebildeten Gifte sollen resor
biert werden und zu einer Schadigung der GefaBe und Gewebe fiihren, die ihrer
seits wieder das friihe Altern und den friihen Tod des Menschen und der meisten 
Saugetiere verursachen solI, die ja fast aIle einen gut entwickelten Dickdarm 
besitzen. Ais Beweis fiir die Richtigkeit seiner These fiihrt METSCHNIKOFF an, 
daB Tiere mit sparlicher Darm£lora ein hohes und umgekehrt Tiere mit reicher 
Darmflora nur ein kurzes Lebensalter erreichen sollen. Dies trifft wohl in vielen, 
doch nicht in allen Fallen zu. Da viele AngehOrige von reichlich saure Milch ver
zehrenden Volkern sehr alt werden und verschiedene Darm- und andere Er
krankungen durch Verabreichung saurer Milchpraparate bzw. Milchsaure
bakterienkulturen geheilt werden konnen, glaubte METSCHNIKOFF in der sauren 
Milch bzw. in den in ihr enthaltenen Milchsaurebakterien ein geeignetes Mittel 
zur Unterdriickung der Darmfaulnis gefunden zu haben. Ausgehend von diesem 
Gedanken METSCHNIKOFFS, versuchte man z. B. den Hauptvertreter der Bak
terienflora des Yoghurts, den Bac. bulgaricus, im Darm anzusiedeln, jedoch mit 
vollig negativem Erfolg. Andererseits gliickte es, im Darm normalerweise vor
kommende Milchsaurebakterien, insbesondere den Bac. acidophilus und bifidus, 
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durch Verabreichung namentlich von Lactose zur Vorherrschaft zu bringen und 
damit die Faulnisvorgange im Darm einzuschranken. Verschiedene Versuche, 
die METSCHNIKOFFSche Theorie der Autointoxikation yom Darm aus im Tier
experiment zu stiitzen, konnen nicht als beweisend angesehen werden, da allen 
den bei diesen Versuchen verwandten Kostformen Mangel anhaften, auf die das 
beobachtete veranderte Verhalten der Versuchstiere, das angeblich mit der Art 
der Darmflora zusammenhangen solI, zwanglos zuriickzufiihren ist. SCHlEB
LICH190 (hier siehe auch Literatur) konnte so auch bei umfangreichen Unter
suchungen iiber den EinfluB der bei verschiedenen, jedoch weitgehend vollwertigen 
Kostformen (gemischt, vegetabilisch-darmfaulniswidrig und animalisch-darm
faulnisbegiinstigend) resultierenden Darmfloratypen auf Wachstum, freiwillige 
Aktivitat, Fortpflanzung, Aufzuchtfahigkeit der Jungen und Blutbild der weiBen 
Ratte keinerlei Anhaltspunkte fiir eine Bedeutung der Darmflora im Sinne 
METSCHNIKOFFS feststellen. Es mUfJ nach diesen Befunden vielmehr als gleich
gultig angesehen werden, ob eine Kost beschrankend oder fordernd auf die Darm
faulnis einwirkt; es wird letzten Endes immer darauf ankommen, dafJ eine Kostform 
allen den Anforderungen genugt, die nach den neuen Ergebnissen der Ernahrungs
physiologie an eine vollwertige Kostform gestellt werden mussen. Dafiir spricht auch 
gerade die Beobachtung METSCHNIKOFFS, daB AngehOrige von viel saure Milch 
genieBenden Volkern oft sehr alt werden, da Milch wie kein anderes Nahrungs
mittel dazu geeignet ist, die verschiedensten Kostmangel auszugleichen, also eine 
vollwertige Ernahrung zu sichern .. 

Zum SchluB sei noch erwahnt, daB der Darmflora auch ein forderlicher 
EinfluB auf die Darmperistaltik zukommt, derart, daB sie den Darm in Gestalt 
vor allem der Gase und organischen Sauren teilweise die zu seiner regelmaBigen 
Tatigkeit erforderlichen mechanischen und chemischen Reize liefert. 

Alles in allem kann man nach dem im vorstehenden Ausgefiihrten wohl mit 
Recht dahin zusammenfassen, daB in der normalenMagen-Darm-Flora nicht etwas 
Schadliches im Sinne METSCHNIKOFFS zu erblicken ist, sondern daB die normale 
M agen-Darm-Flora fur den tierischen Organismus in vieler H insicht von N utzen, ja, 
fur die Verdauung der herbivoren Tiere, namentlich der Wiederkauer, unentbehrlich ist. 
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v. Die Ausscheidungen der landwirtschaftlichen 
Nutztiere. 

1. Die Faeces. 
Von 

Privatdozent Dr. FR. W. KRZYWANEK 
Assistent des Tierphysiologischen Instituts der Universitiit Leipzig. 

In den vorhergehenden Kapiteln iiber die Verdauung der einzelnen land
wirtschaftlichen Nutztiere wurde schon darauf hingewiesen, daB sich in den 
distalen Darmabschnitten wahrend der Verdauung allmahlich ein Inhalt an
sammelt, der einer weiteren Verdauung nicht mehr unterliegt und welcher schlieB
Hch durch den After als Kot, Faeces oder Exkremente nach auBen entleert wird. 
Diese Entleerungen bestehen z. T. aus Resten der aufgenommenen Nahrung, 
die nicht vollkommen verdaut und resorbiert worden sind, zum andern Teil 
aber auch aus Stoffen, die nicht mit der Nahrung aufgenommen wurden, sondern 
vom Korper aus in den Verdauungskanal ausgeschieden worden sind. Hierher 
gehoren einmal die Reste der Verdauungssekrete, die nicht wieder aufgesaugt 
worden sind, dann aber auch in erheblichem AusmaBe die Exkrete, die besonders 
von der Schleimhaut des Enddarms, aber auch von der des Diinndarms in das 
Innere des Darmes secerniert werden. Da in den letzten Abschnitten vom Colon 
und dem Rectum auBer einer Resorption des Wassers keine Veranderung an den 
dort liegenden Inhaltsmassen ablauft, wird die Zusammensetzung des nach 
auGen abgegebenen Kotes von der des im Rectum liegenden nicht sehr verschieden 
sein. Fiir genaue Analysen ist es deshalb besser, den Kot manuell direkt aus 
dem Rectum zu entnehmen, besonders bei den groBen Pflanzenfressern, bei denen 
dies keine technischen Schwierigkeiten macht. Man hat dabei stets die GewiB
heit, daG keine Verunreinigungen von auGen in das Untersuchungsmaterial ge
langt sind und daG keine Veranderungen eingetreten sind, die sich bei langerem 
Liegen des Kotes an der Luft nicht vermeiden lassen. 

Unter Beriicksichtigung des oben angefiihrten ergibt sich fiir die Bestand
teile des Kotes nach E. MANGOLD folgende Zusammenstellung, die alles das ent
halt, was iiberhaupt im normalen Kot vorkommen kann. 

Ta belle 1. 
Der normale Kot kann enthalten: 

1. Aus der Nahrung: 
1. unverdaulich: Rohfaser, verholzte Teile, Keratin, Haare, Federn; 
2. Unverdautes, aber Verdauliches: 

a) schwer Verdauliches: Rohfaser, Cellulose, Knochen, Knorpel, Haut, Sehnen; 
b) Ieicht Verdauliches: pflanzlicher ZeIlinhalt, Starke, Fett, EiweiB, Bindege

websfasern; 
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3. Verdaut.es, aber nicht Resorbiertes: Fettsauren, Seifen, Lipoide, Aminosauren; 
4. Mineralstoffe, Wasser. 

II. Aus dem Darm: 
l. Fermente, 
2. GaIIenbestandteile, 
3. Schleim, Epithelien. 

III. Bakterien und deren Produkte: 
l. Bakterienleiber, 
2. Indol, Skatol, 
3. Milch-, Butter- und Essigsaure, 
4. Gase (HzS, CH4 , H, CO2 , NHa). 

Diese Tabelle, die einen sehr guten Uberblick uber die Kotbestandteile gibt, 
ist allerdings fur die weiteren Ausfuhrungen nicht zugrunde gelegt, weil wir uber 
die genauen Bestandteile des Kotes unserer Haustiere leider nicht in demselben 
MaBe unterrichtet sind wie uber die Zusammensetzung des menschlichen Kotes. 
Aus diesem Grunde wiirde eine Einteilung dieses Kapitels nach der Tabelle 1 
sehr groBe Lucken aufweisen; ferner sind die oben angefuhrten Bestandteile 
in sehr wechselnden Mengen je nach der Art der Futterung vorhanden, so 
daB sich Normal- bzw. Vergleichswerte nicht aufstellen lassen. Endlich sind 
eine Reihe der oben angefiihrten Bestandteile fur die Fragen der Praxis nur von 
untergeordneter Bedeutung, so daB gerade in dieser wichtigen Beziehung die 
Verhaltnisse klarer werden, wenn wir eine andere Einteilung bevorzugen. Immer
hin darf noch einmal darauf hingewiesen werden, daB zu einer Ubersicht uber 
die Zusammensetzung der Faeces die obige Tabelle alles Wissenswerte enthalt. 

Der Kot unserer Haustiere kann im wesentlichen als der Ruckstand der von 
den Tieren verzehrten und durch die Verdauung und Resorption seiner Nahr
stoffe mehr oder weniger beraubten Nahrung angesehen werden. In dieser Hin
sicht bestehen groBe Unterschiede zwischen unseren herbi- und omnivoren Haus
tieren und dem carnivoren Hund und dem Menschen bei Fleischnahrung. Bei 
reiner Fleischfutterung ist namlich die Verdauung eine so vollstandige, daB, wenn 
die Fleischzufuhr nicht eine so abundante ist, daB sie der Darm nicht bewaltigen 
kann, der nach Fleisch entleerte Kot Reste der N ahrung uberhaupt nicht mehr 
enthalt. Unter diesen Umstanden besteht der Kot nur noch aus den Bestand
teilen II und III der Tabelle 1. Im Gegensatz hierzu ist bei einer schwerer ver
daulichen Nahrung der Anteil des Kotes, der aus der Nahrung stammt, graBer 
und am graBten bei unseren Herbivoren, in deren Nahrung die schwer angreifbare 
Cellulose den graBten Prozentsatz ausmacht. 

A. Die auBere Beschaffenheit der Faeces. 
I. Die Menge des Kotes. 

Wie aus dem oben Gesagten hervorgeht, wird besonders bei unseren herbi
voren Haustieren die Menge des taglich abgesetzten Kotes in sehr hohem MaBe 
abhangig von der Art und Menge der verabreichten Nahrung schwanken. Wie 
sich bei unseren Haustieren die Kotmengen im Hunger verhalten, ist nur von 
untergeordneter Bedeutung; denn da auch nach der langsten Hungerperiode der 
Verdauungskanal von Nahrungsresten nicht befreit werden kann, ist ein wirklicher 
Hungerkot bei den Herbivoren nicht zu erreichen. Anders liegen dagegen die 
Verhaltnisse bei Hund und Mensch. Bei diesen gelingt es bekanntlich leicht, den 
Verdauungskanal von Nahrungsbestandteilen in verhaltnismaBig kurzer Zeit zu 
entleeren und die Tatsache festzustellen, daB auch ohne Nahrungsaufnahme 
stets eine gewisseKotmenge abgesetzt wird. Dieser sog. Hungerkot kann naturlich 
nicht aus Nahrungsresten bestehen, sondern nur aus dem Karper selbst stammen, 
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ebenso wie das in der foetalen 
Periode abgeschiedene Meconium, 
der foetale Kot. NaturgemiW sind 
diese Mengen nicht sehr bedeutend; 
immerhin scheidet aber ein 6 kg 
schwerer Hund wiihrend des Hun
gerns pro Tag 0,87 g, ein 37 kg 
schwerer Hund 4,84 g Trockenkot 
ab (HOFMANN zit. nach MULLER43). 

Eine solche Bestimmung des H unger
kotes ist aus den oben dargelegten 
Grunden bei unseren Haustieren 
nicht durchzufuhren. 

Dagegen haben in letzter Zeit 
BENEDICT und RITZMAN 3 umfang
reiche Untersuchungen an Stieren 
angestellt, die 1iingere Zeit keine 
Nahrung erhielten, und dabei auch 
auf die abgesetzten Kotmengen ihr 
Augenmerk gerichtet. Dabei wur
den untersucht: Die Menge der ab
gesetzten Faeces in bezug auf die 
Dauer der Hungerperiode; der Ein
fluB der vorhergegangenen Erniih
rung auf die Kotmenge und end1ich 
die chemische Zusammensetzung 
des Kotes, ebenfalls in bezug auf 
die Liinge der Hungerperiode und 
die vorhergegangene Erniihrung. 

Da die Chemie der Faeces erst 
in einem spiiteren Abschnitt zur 
Darstellung ge1angt, interessiert uns 
hier in erster Linie die im Hunger 
abgeschiedene tagliche Kotmenge. Die 
in den Versuchen erhaltenen Werte 
sind in der nebenstehenden Tabelle 2 
zusammengestellt. Dabei ist noch 
zu bemerken, daB die Werte nicht 
genau fur eine 24-Stundenperiode 
ge1ten, wei1 man die Tiere nicht 
zwingen kann, zu einer vorher be
stimmten Zeit ihren Kot abzusetzen. 
Aus den Werten der Tabelle ist zu 
entnehmen, daB durch die Verhin
derung der Nahrungsaufnahme eine 
starke Verminderung der abge
setzten Faecesmengen eintritt, daB 
aber auch in der 1iingsten Hunger
periode von 14 Tagen auch noch 
am 1etzten Tage Kot abgesetzt wird. 
Auch nach vorhergegangener Weide
fiitterung b1eibt die Kotabgabe 
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wahrend des Hungerns auf einer ziemlichen Hohe; interessanterweise nahm die 
Zahl der taglichen Defakationen im allgemeinen mit der Lange der Hunger
periode zu, wahrend natiirlich die bei einer Defakation abgesetzte Menge 
immer geringer wurde. 

Uber die von unseren Haustieren bei normaler Erniihrung abgesetzten Kot
mengen liegen die ausfiihrlichen Untersuchungen von GRUNDLER19 vor. Zu diesen 
Versuchen dienten verschiedene Tiere, die taglich eine bestimmte Menge Futter 
und, was besonders wichtig ist, auqh eine abgemessene Menge Wasser erhielten. 
Der nach dem Absetzen gewonnene Kot wurde sofort gewogen und die tagliche 
Menge berechnet. In der folgenden Zusammenstellung ist nur die in den einzelnen 
Versuchen errechnete tagliche Durchschnittsmenge an Kot neben dem Gewicht 
des Tieres und der Menge des Futters angegeben. Die Ergebnisse der Versuche 
waren folgende: 

Pferd. 
Tabelle 3. 

Kotmengen des Pferdes bei normaler Futterung. (Nach GRUNDLER19 .) 

Gewicht 

I 
Futter pro Tag Wasser Kotmenge 

Alter pro Tag pro Tag 
in kg in g in kg in kg 

8 Jahre 601 Kleie 1112, Heu 5000 13 10,00 kg 
5 

" 
652 Hafer 5790, Melasse 750, Heu 6000 20 19,19 " 

10 " 
548 Hafer 6000, Heu 3000 12 6,75 " 

10 " 
548 Hafer 6000, Heu 3000 . 12 5,89 ., 

3 
" 

585 Heu 6000, Hafer 5790 . 13 10,33 " 
10 " 

548 Hafer 6000, Heu 3000 . 12 6,42 ,. 
8 " 

650 Heu 6000, Hafer 5790, Melasse 750 15 14,25 " 

Rechnet man die Werte auf das Korpergewicht und die aufgenommene 
Nahrungsmenge um, so erkennt man, daB taglich 1,075-2,97 Ofo des Korper
gewichtes und 30,55-59,42 Ofo des aufgenommenen Futters im Kot ausgeschieden 
werden. Auch in diesen Versuchen schwankte trotz Innehaltung aller Vorsichts
maBregeln die Kotmenge erheblich, und zwar in den einzelnen Versuchsperioden 
zwischen 5,89 und 19,34 kg; die niedrigste Kot-Tagesmenge iiberhaupt wurde zu 
5 kg, die hochste zu 19,75 kg festgestellt. 

Rind. In neun Versuchen an Rindern wurden folgende Werte fiir die tag
liche Kotausscheidung festgestellt: 

Tabelle 4. 
Kotmengen des Rindes bei normaler Futterung. (Nach GRUNDLER19 .) 

Gewicht Futter pro Tag Wasser Kotmenge 
Alter pro Tag pro Tag 

in kg in kg in kg in kg 

10 Jahre 579 Kraftfutter 2, Grummet 2, Spreu 5, 
Ruben 50. 10 21,25 

3 374 Kraftfutter P/2' Grummet P/2' 

Spreu 33/ 4, Ruben 20 7,5 16,49 
II 502 Heu 15 . 12 25,80 

7 
" 

500 Heu 16, Kleie 2 . 17 26,85 
P/4 Jahre 325 Heu Il, Roggenmehl 2. 14 12,88 
1 Jahr. 275 Heu 9, Roggenmehl 2 10,5 9,64 
51/ 2 Monate 200 Heu 2, Magermilch 101/ 2 I 5,20 
4 Wochen 66 Milch 10,92 I durchschnittlich . 0,267 
5 69 Milch 9,37 1 durchschnittlich 0,217 

Die Versuche wurden demnach an vier Kiihen, zwei Stieren, einem Jung
rinde und zwei Saugkalbern verschiedener Rasse, verschiedenen Lebendgewichtes 
und Alters angestellt. Hinsichtlich des Korpergewichtes und der Nahrung waren 
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die Faeces am reichlichsten bei Heu- und Kleiefiitterung, am geringsten bei 
Heu- und Milchfiitterung, bzw. bei alleiniger Milchfiitterung. Die erwachsenen 
Kiihe setzten je nach der Art und Menge des Futters und des Trankwassers 
durchschnittlich 16-26 kg, die Stiere 9-13 kg Kot abo Bei dem Jungrinde 
betrug die tagliche Kotmenge ca. 5 kg, bei den Saugkalbern 0,2-0,3 kg. 

Schal. Die Ergebnisse der Untersuchungen an Schafen sind in der folgenden 
Tabelle 5 zusammengestellt. 

Tabelle 5. 
Kotmengen des Schafes bei normaler Ernahrung. (Nach GRUNDLER19.) 

Gewicht Futter pro Tag Wasser Kotmenge 
Alter pro Tag pro Tag 

in kg in kg in kg in kg 

2 Jahre 58,25 
I Hafer 1, Heu 0,5 1,5 1,229 
! 

3 
" 

45,25 Hafer 1, Heu 0,5 1,5 1,221 
2 

" 
57,00 Hafer 1,25, Heu 0,5 1,5 1,017 

2 
" 

58,50 Hafer 1,25 1,0 0,853 
3 

" 
44,50 Heu 1,0. 

: I 
1,5 0,985 

3 " 
48,00 Heu 1,0. 1,5 0,998 

Die Schafe setzen demnach je nach Alter und aufgenommener Nahrung 
0,853-1,229 kg Kot taglich abo 

Ziege. 
Tabelle 6. 

Kotmerigen der Ziege bei normaler Fiitterung. (Nach GRUNDLER19 .) 

, 

I I 

Gewicht Futter pro Tag Wasser Kotmenge 
Alter pro Tag pro Tag 

in kg in kg in kg in kg 

6 Jahre 30,0 Heu 0,5, Hafer 0,3, Kleie 0,21 

: I 
2,0 1,001 

6 
" 

28,5 Heu 0,25, Hafer 0,35, Kleie 0,105. 1,0 0,729 
6 

" 
27,5 Hafer 0,6, Kleie 0,07. 1,0 0,473 

In den Versuchen an den Ziegen wurden also 3,34, 2,55 und 1,73% des 
Korpergewichtes und 33,26, 42,78 und 28,34% der aufgenommenen Nahrung 
+ Wasser an Gewicht mit dem Kot ausgeschieden. 

Betrachtet man noch einmal zusammengefaBt die Ergebnisse dieser Unter
suchungen von GRUNDLER19, so sieht man, daB die 24stiindigeKotmenge bei nicht 
arbeitendenHaustieren und beiAufnahme taglich gleichgroBer Mengen von Futter 
und Wasser doch verschiedenen Schwankungen unterworfen ist, die in der Haupt
sache durch die Art und Menge des den Tieren vorgesetzten Futters und des 
Trinkwassers bedingt werden. Von 100 g der von den Tieren aufgenommenen 
Futter- und Wassermengen werden als Faeces ausgeschieden von Pferden 
30,55-59,42 g, von ausgewachsenen Rindern 39,51-66,14, von Jungrindern 
4,16-30,13, von Saugkalbern 4,5-5,13, von Schafen 31,30-40,95 und von 
Ziegen 28,34 g. 

Leider ist von GRUNDLER das Schwein nicht in seine Untersuchungen ein
bezogen worden, so daB wir hinsichtlich dieses Tieres allein auf die Angaben 
ELLENBERGERS10 angewiesen sind. Danach setzen Schweine bei Fiitterung mit 
Gerste, Erbsen und Mais taglich 0,5-1,5, bei Kleie-, Milch- und Wasserzusatz 
2,0-2,5, unter Umstanden sogar bis 3 kg Kot abo 

II. ll'Iakroskopische Eigenschaften der Faeces. 
Bei der Betrachtung des Kotes mit dem bloB en Auge {allt schon eine Ver

schiedenheit sowohl des Kotes der einzelnen Tiere wie auch des Kotes bei dem
selben Tier aber nach wechselnder Fiitterung auf. Ebenso wechselt der Geruch 

Mangold, Handbuch II. 23 
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der Faeces je nach Tierart, Nahrung und Ablauf der Verdauung (Gallenbei
mengungen, Garungen, Faulnis). Der charakteristische Geruch wird bedingt durch 
die Beimengung von Schwefelwasserstoff, Ammoniak, fliichtigen Basen (Mer
captan), besonders aber von lndol und Skatol. 1m allgemeinen -kann man sagen, 
daB der Kot nach Fleischfiitterung sehr viel unangenehmer riecht wie nach Fiitte
rung mit Kohlenhydraten, so daB der Kot unserer P£lanzenfresser unter normalen 
Verhaltnissen keinen so unangenehmen Geruch hat wie der Kot des Hundes und 
des Schweines. 

Die aufJere Beschaffenheit der Faeces des Pferdes hat in neuerer Zeit KUTSCH
BACH31 eingehend untersucht, welcher zu folgender Formulierung seiner Beob
achtungen kommt: Der Kot wird meistens in Ballenform von verschiedener 
Konsistenz abgesetzt. Teils ist er festgeballt, teils lockerer geballt, so daB ofter 
einzelne Ballen beim Auffallen auf den Boden zerfallen. Mitunter wird der Kot 
auch stark durchfeuchtet abgesetzt, so daB er in einzelnen Fallen direkt breiig 
erscheinen kann. 

Ais Grundfarben des Kotes werden Gelb und Braun angegeben; je nach dem 
Uberwiegen der einen oder anderen Farbe ist die Farbe des Kotes heller oder 
dunkler. Bemerkenswert ist, daB die einzelnen Ballen in verschiedenem MaBe 
mit einer Schleimschicht iiberzogen waren. Den Geruch des Pferdekotes bezeichnet 
KUTSCHBACH als sauerlich fade, an den Sauerteig des Brotes erinnernd, manchmal 
etwas stechend, aber nie widerlich. 

Mit bloBem Auge lassen sich im Kot unterscheiden: nicht verdaute Bestand
teile der Nahrung (unveranderte Haferkorner, Hacksel und Heuhalme), aus
verdaute Haferkorner, Hacksel- und Heuteilchen, wahrend der Rest eine gelb
braune bis graubraune homogene Masse darstellt. 

Die Fiitterung bei diesen Versuchen an dreiBig gesunden pferden bestand in: 
friih 21 Hafer, II Weizenkleie und I Pfd. Hacksel aus Roggenstroh, mittags 21 
Hafer, 2 I Weizenkleie mit 1 Pfd. Hacksel und abends 3 1 Hafer, 2 1 Weizenkleie 
mit 1 Pfd. Hacksel und dazu 5 Pfd. Wiesenheu. Als Streumaterial erhielten die 
Tiere Roggenstroh. 

Eine entsprechende Untersuchung des normalen Rinderkotes an zwanzig 
gesunden Tieren hat weiter TH. SCHMIDT60 vorgenommen. Da verschiedene 
Fiitterungen verwandt wurden, gibt die folgende Zusammenstellung einen un
gefahren Uberblick der wirklich vorkommenden Verhaltnisse. 1m allgemeinen 
war der Kot der Rinder meist fladenformig von dickbreiiger Konsistenz; nur bei 
drei Tieren war er diinnbreiig und formlos. Die beiden Grundfarben des Kotes 
waren Griin und Braun, die resultierende Farbe verschieden je nach dem Uber
wiegen der einen oder anderen Farbe. Der dickbreiige Kot war mehr oder weniger 
deutlich mit Schleim iiberzogen; den Geruch bezeichnet SCHMIDT als moschus
artig, in zwei Fallen etwas sauerlich. 

Von den einzelnen Bestandteilen der Faeces lieBen sich makroskopisch Stroh
und Heuteilchen, Buchweizenschalen und Teile von Kartoffelschalen leicht er
kennen, der Rest bestand aus einer griinlichen bzw. braunlichen homogenen Masse. 

Schaf und Ziege bilden nach ELLENBERGERIO kleine feste, meist abgerundete 
oder ovale Balle von dunkelgriiner, oft schwarzlicher Farbe, die teilweise einzeln, 
teilweise in perlschnurartigen Strangen abgehen, in denen die einzelnen Ballen 
durch Schleim zusammengehalten werden. Bei Heufiitterung erscheinen sie dunkel
braun mit griinlicher Farbung, bei Haferfiitterung gelblich, bei Rapskuchen
zusatz noch dunkler durch die beigemengten dunklen Rapsschalen. 

Der Kot des Schweines ist nach ELLENBERGER imallgemeinen weich und 
breiig, selten geformt, und zwar in langliche, eingedriickte oder wurstformige 
Massen. Wie schon oben erwahnt, hat er einen sehr unangenehmen Geruch und 
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besitzt bei Haferfiitterung eine gelbliche, bei Kleie- und Kalbsknochenfiitterung 
eine graue, bei Kartoffelfiitterung eine grauweiBe Farbe. 

B. Die mikroskopische Untersuchung der Faeces. 
Technik. Nach SOHMIDT und SOHEUNERT61 entnimmt man dem Kot mit 

einer Nadel, Pinzette oder einem Glasstab eine geringe Menge, die man in einer 
indifferenten Fliissigkeit verdiinnt und gleichmaBig auf einem Objekttrager aus
breitet. Wenn man besonders die Partikelchen von geringer GroBe untersuchen 
will, verriihrt man am besten die Faeces mit Wasser zu einem sehr diinnen Brei, 
den man durch ein feinmaschiges Teesieb filtriert; auf diese Weise bleiben die 
groberen Teile auf dem Filter zuriick, das Filtrat wird untersucht. 

KUTSOHBAOH31 empfiehlt folgende Methode: ein walnuBgroBes Stiick Faeces 
wird in ein Reagensglas mit Wasser gebracht, einige Zeit unter ofterem Um
riihren stehengelassen und die Aufschwemmung durch ein feinmaschiges Sieb 
gegeben. Die auf dem Sieb zuriickgebliebenen Partikelchen werden untersucht, 
die filtrierte Fliissigkeit zentrifugiert und der Bodensatz ebenfalls mikroskopiert. 
Will man noch genauer vorgehen, so kann man von dem schleimigen Uberwg 
des Kotes und vom Zentrifugenschlamm Aufstriche auf den Objekttrager machen 
und diese mit Anilinfarben und Jodtinktur farben. 

]'iir den mikroskopischen Starkenachweis im Kot empfiehlt KUTSOHBAOH das 
Verfahren von OFELE47. Dabei wird die Kotprobe zunachst auf dem Objekt
trager mit einem Tropfen konzentrierter Kalilauge erhitzt und hierauf mit zwei 
Tropfen Essigsaure saure Reaktion hergestellt. Hierdurch tritt eine starke Auf
hellung ein, so daB die Beobachtung erleichtert wird. Bei Zusatz von LUGOLScher 
Losung tritt Blauung der Starkekorner ein; die JodlOsung darf aber nicht zu 
konzentriert sein und auBerdem ist nach dem Jodzusatz noch mindestens 10 Minu
ten bis zur Untersuchung zu warten. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung des Pferdekotes fand KUTSOHBAOH31 

in dem auf dem Sieb gebliebenen Riickstand einzelne Pflanzenfasern, die meistens 
zu Biindeln vereinigt waren. Das Epithel der Fasern war in der Regel noch er
halten, es waren aber auch einzelne Zellen als Zeichen der Verdauung ausgefallen. 
1m Bodensatz nach dem Zentrifugieren fanden sich immer Pflanzenzellen, die 
teils einzeln lagen, teils zu Konglomeraten vereinigt waren; auBerdem waren 
noch Pflanzenfasern vereinzelt oder in Biindeln in groBer Menge vorhanden. An 
tierischen Zellen fanden sich im Kot immer abgestoBene Darmepithelien in 
wechselnder Zahl, deren Kern teilweise noch gut erhalten war; in der Mehrzahl 
der FaIle waren aber die Epithelzellen zerfallen und verfettet. Stiirkekorner 
wurden von KUTSOHBAOH im Pferdekot nicht beobachtet. 

Mit derselben Methode untersuchte SOHMIDT 60 den Kot seiner Rinder und 
fand im Siebriickstand in allen Fallen oft zu Biindeln vereinigte Pflanzenfasern. 
Das Epithel war wie beim Pferdekot teilweise verdaut, teilweise noch gut erhalten. 
AuBerdem fand SOHMIDT Pflanzenzellen von langlich-viereckiger und polygonaler 
Form mit deutlich erkennbaren Zellmembranen, Spiralfasern und Pflanzenhaare. 
Der Zentrifugenschlamm enthielt Pflanzenzellen, kleine Pflanzenfasern und Pflan
zenhaare; tierische Zellen aus dem Verdauungsapparate fehlten dagegen voll
kommen. 1m Gegensatz zum Pferd konnten im Rinderkot Starkekornchen, deren 
Schichtung aber nicht mehr zu erkennen war, immer nachgewiesen werden; auBer
dem waren stets in den ihrer Hiille beraubten Pflanzenfasern Starkekornchen 
vorhanden. 

Nach SOHMIDT und SCHEUNERT61 bilden bei den herbivoren Haustieren die 
unverdauten Futterreste die Hauptmasse der mikroskopischen Kotbestandteile. 
Es finden sich in ihm die verschiedensten Pflanzenzellen, teils einzeln, teils im 

23* 
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Zusammenhang miteinander; das Chlorophyll in ihnen ist oft unverandert, die 
Cellulosemembran oft bis auf die inkrustierten Massen, Spiralbander und Fasern 
verdaut. Deshalb kann man diese Pflanzenteile besonders gut im Kuhkot sehen. 
Neben diesen unverdaulichen Futterresten finden sich oft unverdaute Sub
stanzen, die an sich verdaulich sind, besonders Starkemehlkorner, die ihre Form 
eingebiiBt haben, durch die Jodfarbung aber leicht zu erkennen sind. Bei Fleisch
nahrung sind die unverdauten Bestandteile in der Hauptsache Bindegewebs- und 
elastische Fasern, Knochenbruchstiicke und sehr reichlich amorphe Kalksalze, 
die mit Fettsaurekrystallen vermengt sind. 1m Kote der Herbi- und Carnivoren 
finden sich neben den erwahnten Bestandteilen auBerdem noch unbestimmbare 
Teilchen und amorphe Massen, im alkalisch reagierenden Kot fast immer Krystalle 
von Tripelphosphat (Sargdeckelform). 

Auch W. MEYER41 fand bei seinen mikroskopischen Untersuchungen des 
Schaf- und Ziegenkotes, daB diese Tiere die Kleberzellen im Magen-Darm-Kanal 
restlos verdauen; auBer den immer unverandert ausgeschiedenen Frucht- und 
Samenschalen wurden nur in einem unter 100 Fallen Spuren von den Cellulose
membranen gefunden, die den Aleuronzellen angehoren. 

Der Kot der Vagel ahnelt nach SCHMIDT und SCHEUNERT61 dem Pflanzenfresser
kot, nur sind sehr reichlich Harnsiiurekrystalle vorhanden. Nach den Unter
suchungen von MEYER41 ist auch im mikroskopischen Bilde ein groBer Unterschied 
zwischen Blinddarmkot und iibrigem Kot vorhanden, indem in dem ersteren sehr 
weitgehende Veranderungen der Futtermittel durch bakterielle Zersetzungen fest
gestellt werden konnten. Der Blinddarmkot enthalt neben einer ungeheuren 
Menge von Bakterien reichlich Schalentriimmer der verfiitterten Getreidekorner. 
Auflosungserscheinungen waren besonders deutlich an den Kleberzellen vor
handen, deren einzelne Membranen zum groBen Teile aufgelost waren, ebenso 
wie besonders die intercellularen Mittellamellen. Ein so tiefgreifender Abbau 
der Cellulose war im iibrigen Kot der Hiihner nur seHen anzutreffen. 

Die mikroskopische Untersuchung auf Parasiteneier. 
Wahrend die oben angefiihrte mikroskopische Untersuchung der Faeces wohl 

von groBem wissenschaftlichen Interesse ist, hat sie fiir die Praxis nur so weit 
Bedeutung, als daraus Riickschliisse auf die Verdaulichkeit bestimmter Futter
bestandteile gezogen werden konnen. 1m Gegensatz hierzu hat die mikroskopische 
Untersuchung der Faeces auf Parasiten in den letzten Jahren bereits eine sehr 
groBe praktische· Bedeutung erlangt, so daB es angebracht erscheint, an dieser 
Stelle kurz auf sie einzugehen. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser wichtigen 
Untersuchungsmethode wiirde allerdings iiber den Rahmen dieses Aufsatzes hin
ausgehen, so daB Interessenten auf die einschlagige Literatur verwiesen werden 
miissen. Fiir einen raschen Uberblick sei der Artikel von BOHM4 empfohlen, 
dem ich auch bei meiner kurzen Darstellung folge. 

Technik: Die Methoden der Faecesuntersuchung auf Parasiteneier gliedert sich in drei 
Gruppen: 1. die einfache Nativuntersuchung (Ohjekttragerausstrich), 2. Nachweis durch 
Kontrastfarhung und 3. die Anreicherungsmethoden, unter denen die Sedimentierungs
methoden von den Flottationsmethoden zu unterscheiden sind. 

1. Die Nativuntersuchung. Hierhei kann man einfach in der vorher hei der allgemeinen 
mikroskopischen Untersuchung geschilderten Weise vorgehen. Am vorteilhaftesten ist es, 
hei dieser Untersuchung frisch aus dem Rectum entnommenen Kot zu verwenden, da in 
diesem noch keine Veranderung der Eier stattgefunden hat, die in alterem Kot die Diagnose 
erheblich erschweren kann. Die Verdiinnung des Kotes erfolgt am besten mit reinem Leitungs
wasser, eine isotonische Losung ist hier nicht notig. Das gut vermischte Untersuchungs
material wird mit einem Deckglaschen bedeckt, da man oft mit den kleineren VergroBerungen 
nicht auskommt, sondern die Immersion verwenden muB. Man muB dabei die richtige Menge 
Kot und Wasser nehmen, weil bei zu reichlich Wasser das Deckglas auf ihm schwimmt und 
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durch nachtragliche Entfernung des Wassers mit Filtrierpapier durch die entstehende 
Stromung die Eier mit Sicherheit auch entfernt werden; eher kann man noch abheIfen, wenn 
die Wassermenge zu gering ist, indem man yom Rande her vorsichtig einen Tropfen Wasser 
unter das Deckglas laufen laBt. Man darf auch das Praparat nicht mit einem zweiten Objekt
trager bedecken, da dieser zu schwer ist und die zarten Eier zerquetscht und weil ferner ein 
Objekttrager zu dick ist und eine Beobachtung durch die starken Trockensysteme oder die 
Immersion verhindert. Der Hauptvorteil dieser Methode liegt in ihrer Einfachheit und 
Schnelligkeit, der N achteil darin, daB man nur sehr wenig Kot nehmen kann, damit man keine 
undurchsichtigen Praparate erhalt, und daB dadurch beim Vorhandensein nur weniger Eier 
das Auffinden derselben mehr oder weniger Gluckssache ist. 

2. Die Kontrastfiirbung. Bei dieser Methode wird ahnlich wie bei 1. verfahren, nur wird 
zum Verdunnen der Faeces nicht Wasser, sondern eine Farblosung benutzt. In der Praxis 
hat sich die Farbung mit einer 2 proz. waBrigen Eosinlosung oder mit einer gesattigten 
waBrigen Losung von Methylgrun (LOOSS37) bewahrt. Weiter ist hier zu nennen die Tinten
methode von EHRLICH9, die BOHM besonders fUr Faecesuntersuchungen auf Leberegeleier im 
groBen als sehr brauchbar gefunden hat. Das Prinzip aller dieser Methoden beruht darauf, 
daB die Kotpartikelchen die betreffende Farbe annehmen und die vorhandenen Eier usw. 
sich nicht farben, sondern als weiBe Flecke sich von der umgebenden Farbe scharf abheben 
und dadurch naturlich eher gefunden werden als bei der Nativuntersuchung, trotzdem sie 
bei der Kontrastfarbung auch nicht in groBerer Anzahl vorhanden sind. 

Die Methode von EHRLICH wird in folgender Weise durchgefUhrt: Eine etwa walnuB
groBe Portion Kot wird mit der funf- bis achtfachen Menge Wasser in einem GefaB gut ver
ruhrt und durch ein Kaffeesieb oder ein Stuck Gaze in eine Petrieschale oder einen planen, 
unbeschrifteten Deckel eines Einmachglases filtriert. N ach zehn Minuten langem Stehen ha ben 
sich die spezifisch schweren Eier zu Boden gesenkt und man muB nun den Inhalt der Schale 
p16tzlich ausschutten, so daB am Boden nur eine dunne, durchscheinende, grunlich-braunliche 
Schicht haften bleibt. Diese Schicht wird nun mit schwarzer Schreibtinte, am besten der 
gut farbenden "Pelikantinte", einer Eisengallustinte, gefarbt. Zu diesem Zwecke gieBt man 
in die Schale einige Tropfen der Tinte, verteilt sie durch Neigen der Schale uber den ganzen 
Boden und kippt darau! die Schale noch einmal plotzlich aus. Bei der nun folgenden mikro
skopischen Betrachtung erscheinen die gelblich-braunlichen Leberegeleier kontrastreich 
gegen die schwarzblauen Kotpartikelchen und die dunkelblaugriine, durchscheinende Flussig
keit. Der Vorteil dieser Methode beruht also auf einem leichteren Auffinden der Eier, wenn 
diese nur in geringer Menge vorhanden sind, und der Einfachheit und Schnelligkeit, ohne daB 
besondere HiIfsmittel benotigt werden; denn Tinte und ein Einmachglasdeckel sind in jedem 
Haushalt zu finden. 

3. Anreicherungsmethoden. Der Nachteil der beiden ersten Methoden, daB im allgemeinen 
nur sehr wenige Eier in einem Praparat vorhanden sind, die leicht ubersehen werden konnen 
oder bei den geringen verwandten Kotmengen uberhaupt nicht ins Praparat gelangen, kann 
durch die Anreicherungsmethoden kompensiert werden, die nun allerdings auch ein gewisses 
Instrumentarium erfordern und an Einfachheit verloren haben. Man kann hierbei so vor
gehen, daB man die spezifisch schweren Eier sich absetzen laBt oder daB man den Kot mit 
einer spezifisch schweren Losung versetzt, in der die Eier an die Oberfliiche steigen und dort 
entnommen werden konnen. Man benutzt also zur Anreicherung Sedimentations- und 
Flottationsmethoden. 

Von den ersteren wird besonders in der Humanmedizin die Methode von TELEMANN 69 

bevorzugt, wahrend die Tierarzte im allgemeinen die FIottationsmethoden anwenden. Bei 
der Methode von TELEMANN werden die von verschiedenen Stellen des Kotes entnommenen 
vier bis ~jinf kIeinen Proben in einem ReagensgIas mit einem Gemisch von konzentrierter 
HCI und Ather aa; gut durchgeschuttelt, wodurch die vorhandenen EiweiBreste, Seifen, SaIze, 
Fettsauren und Neutralfette usw. ge16st werden. Nach dem DurchgieBen der Losung durch 
ein Haarsieb wird 1-2 Minuten zentrifugiert, wobei die Wurmeier sich am Boden des 
Zentrifugenrohrchens mit Cellulosefasern und Muskelfasern ansammeIn. Der Wert dieser 
Methode ist aber nur ein bedingter, da die Entnahme des Bodensatzes zur Untersuchung mit 
groBen Schwierigkeiten verknupft ist und die Parasiteneier durch die konzentrierte Siiure 
verandert, z. T. sogar zerstort werden. Man hat daher versucht, das Verfahren durch Ver
wendung anderer chemischer Agenzien zu verbessern, ohne jedoch zu einem befriedigenden 
ZieI zu gelangen. 

In dieser Beziehung leisten die Flottationsmethoden sehr viel Besseres, so daB sie mehr zu 
empfehlen sind. Sie sind besonders von Tierarzten ausgebaut worden und gestatten auch den 
Nachweis von nur vereinzelten Eiern in den geringsten Kotmengen z. B. bei kleinen Stuben
vogeln, von denen nur geringe Kotmengen zur Untersuchung zu gewinnen sind. Erst durch 
diese Untersuchungsmethoden ist die Kenntnis von der ganz allgemeinen Verbreitung der 
Parasiten bei den einzelnen Tieren gewonnen worden, so daB man heute die Anwesenheit 
von Parasiten kaum mehr als pathologischen Befund wert en kann. Das Prinzip aller dieser 
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Flottationsmethoden besteht einfach darin, daB man die Kotproben, die man hierbei auch 
reichlicher bemessen kann, mit einer spezifisch schweren Fliissigkeit verreibt, in der die 
Parasiteneier aufsteigen und von der Oberflache zur Untersuchung entnommen werden. 

Nun sind aber nicht alle spezifisch schweren Losungen fiir diesen Zweck brauchbar, 
sondern man muB an sie verschiedene Anforderungen stellen, die LIESS 33 in seiner Disser
tation folgendermaBen zusammenfaBt: 1. Geniigende Hohe des spezifischen Gewichts, um 
alle parasitaren Objekte zum Aufsteigen und Schwimmen zu bringen, 2. wiederum nicht zu 
hohes spezifisches Gewicht, um zu verhindern, daB neben den gesuchten Objekten auch viel 
unerwiinschte (Kotteilchen) aufsteigen, 3. sauberes Arbeiten und Billigkeit der Losung muB 
gewahrleistet sein, und 4. die Form und nach Moglichkeit auch die Vitalitat der gesuchten 
Objekte darf nicht verandert bzw. geschadigt werden. 

Es ist an dieser Stelle nicht der Ort, eine historische Aufzahlung aller der Medien zu 
geben, die im Laufe der letzten 20 .Jahre mit mehr oder weniger Erfolg versucht worden 
sind. Von allen diesen Methoden haben sich nur eine sehr beschrankte Zahl in die Praxis 
eingefiihrt, von denen die wichtigsten, ebenfalls in Anlehnung an den zitierten Artikel von 
BOHM' hier angefiihrt seien. 

Die Kochsalzmethode ist eine sehr einfache und praktische Methode, die eine reiche 
Ausbeute von Parasiteneiern liefert. Ais Flottationsmedium dient bei ihr eine konzentrierte 
Kochsalzlosung von 36 Teilen NaCl auf 100 Teile H20. Von der Oberflache der Losung wird 
mit einer Platinose eine Probe zu~ Untersuchung entnommen. Die Platinose besteht ineiner voll
kommen geschlossenen, rundenOse von 0,6, hochstens 1 em Durchmesser, die von dem iibrigen 
Draht rechtwinklig abgebogen ist. Die ausgegliihte Ose wird vorsichtig auf die Fliissigkeits
oberflache aufgesetzt, ohne sie unterzutauchen, wodurch sich in ihr ein feines Hautchen 
bildet, und auf einen Objekttrager getupft, wobei dieses zerplatzt; die darauf folgende Unter
suchung kann ohne Deckglaschen vorgenommen werden. 

Statt die zu untersuchende Oberflachenschicht mit einer Draht5se abzuheben, kann 
man auch, wie es heute vielfach geiibt wird, auf die Oberflache gleich nach dem Herstellen 
der Aufschwemmung ein oier mehrere Deckglaschen auflegen, an dessen Unterflache sich 
die Parasiteneier im Laufc yon 10-20 Minuten ansammeln. Bei der "Hamburger Deckglas
methode" (FULLEBORN13 ) wird diese Art der Probeentnahme in besonders zu diesem Zweck 
konstruierten Messingdosen auch zur quantitativen Bestimmung der Eier ausgenutzt. 

Die Entnahme ist bei allen Flottationsmethoden die gleiche; verschieden ist nur der 
Weg der Anreicherung der Oberflache. FULLEBORN12 verriihrt einfach ca. 10 g Kot mit 
200 cm3 der konzentrierten Salzlosung in einem Wasserglase und laBt 45 Minuten ruhig 
stehen. NOLLER und OTTEN· 5 filtrieren den mit wenig'Losung verriebenen Kat zunachst 
durch ein Sieb mit 2 mm weiten Maschen, um dadurch die groberen Kotpartikelchen zu 
entfernen. Das Filtrat wird in einem Erlemeyerkolben mit geraden Wanden mit so viel Salz
Wsung iibergossen, daB diese bis in den Kolbenhals steht. Dadurch wird erreicht, daB die 
Oberflache, auf der sich die Eier sammeln, im Verhaltnis zu der verwandten Fliissigkeits
und Kotmenge sehr klein ist, wodurch auch bei nur wenigen Eiern der Nachweis mit 
groBer Sicherheit gelingt. HOBMAIER und TAuBE23 gehen zunachst in derselben Weise 
vor, filtrieren aber dann statt in den Erlemeyerkolben in ein Zentrifugenrohrchen und 
zentrifugieren hierauf zwei Minuten bei 1500-2000 Umdrehungen, worauf sofort die 
Proben entnommen werden konnen. Das Verfahren heiBt aus diesem Grunde die "be
schleunigte Kochsalzmethode", verliert aber an Einfachheit wegen der Notwendigkeit einer 
Zentrifuge, deren Verwendung sich aber besonders bei Massenuntersuchungen wegen der 
erheblichen Zeitersparnis bald bezahlt macht. 

Weniger bequem sind die Methoden, die sich als Medium der WasserglaslOsung bedienen, 
da die Herstellung derselben mit gewissen Unbequemlichkeiten verkniipft ist und auBerdem 
die Verwendung der Wasserglaslosung fiir die GlasgefaBe und besonders die Objektive des 
Mikroskops nicht ungefahrlich ist. Den ersteren Nachteil haben NOLLER und SCHMID'6 da
durch ausgeschaltet, daB sie eine kaufliche Wasserglaslosung (Schering-Berlin) mit einem 
spezifischen Gewicht von 1,335 verwandten. Da die Wasserglasliisung vor der Kochsalz
losung keine Vorteile, sondern nur Nachteile hat, ist sie nicht in demselben MaBe verbreitet 
wie die letztere. 

Glycerin benutzte VAJDA 73 bei seiner Methode, das im allgemeinen dieselbe Ausbeute 
liefert wie die Kochsalzliisung, dafiir aber den Nachteil hat, sehr viel teurer zu sein. 

Eine sehr gute Methode dagegen ist die Zuckermethode von SHEATHER66, der folgender
maBen vorgeht. Die Kotprobe wird mit Wasser zu einem diinnen Brei verriihrt, der durch ein 
Drahtsieb in ein Zentrifugenriihrchen gegeben wird, und zwar bis zur halben Hohe des 
Riihrchens; darauf wird das ganze Riihrchen bis oben mit einer 55proz. Zuckerlosung gefiillt 
und zwei Minuten lang mit ca. 2000 Umdrehungen zentrifugiert. Die Entnahme von der 
Oberflache geht am best en folgendermaBen vor sich: ein rundes Deckglas vom Durchmesser 
des Zentrifugenriihrchens wird mittels Plastelins senkrecht auf einen Holzstab befestigt. 
Dadurch kann man stets die Entnahme der gleichen Fliissigkeitsmenge erzielen. Diese 
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Methode wird wegen ihrer Bequemlichkeit, Billigkeit, Raschheit und Ergiebigkeit sehr viel 
benutzt. 

Es muLl noch darauf hingewiesen werden, daLl bei allen diesen Methoden nicht siimtliche 
Arten der Parasiteneier aufsteigen, so daLl es natig ist, den Bodensatz ebenfalls zu unter
Buchen. Solche nichtaufsteigende Parasiteneier sind z. B. die Eier der Saugwiirmer, die Eier
pakete des Kiirbiskernbandwurms sowie andere Bandwurmeier. 

Anhangsweise sei erwahnt, daLl man sich auch bemiiht hat, quantitative Methoden zum 
Nachweis der Parasiteneier im Tierkot auszuarbeiten, ohne daLl jedoch diese Bemiihungen 
bis jetzt von Erfolg gekrant sind; eine gewisse Eignung bei der Untersuchung des Fleisch
fresserkotes ist vielleicht der "Hamburger Deckglasmethode" (S. 358) zuzusprechen. 

Die wichtigsten mit diesen Methoden nachweisbaren Para8iten bzw. Para
siteneier de8 Verdauung8kanals un8erer Hau8tiere sind in der auf S. 387 folgenden 
Uber8icht zusammengestellt. 

c. Die chemische Untersuchung der Faeces. 
I. Die Reaktion der Faeces. 

Nach der Darstellung von ELLENBERGER10 reagiert der Kot des Pferdes 
schwach alkalisch oder neutral, nur in selteneren Fallen sauer, z. B. wenn der 
Kotabsatz durch langeres Stehen im Stalle verzogert ist und lange im Rectum 
liegenbleibt. Die Reaktion des Rinderkotes kann alkalisch, neutral oder sauer 
sein, letzteres hauptsachlich nach reichlicher Kohlenhydrat- und Fettnahrung 
(Garungen). Der Schafkot reagiert meist neutral oder schwach alkalisch, bei 
reichlicher Kartoffelfutterung aus denselben Grunden schwach sauer; der Kot 
des Schweines endlich ist ebenfalls von wechselnder Reaktion und kann sauer 
oder alkalisch sein. 

Diese mehr allgemeinen Ausfuhrungen ELLENBERGERS sind auch experi
mentell nachgepriift worden. KUTSCHBACH31 fand im Gegensatz zu ihm bei seinen 
Pferden mit der S. 354 erwahnten Futterung die Reaktion 8tet8 8auer gegen Lackmus. 
SCHMIDT60 untersuchte bei Rindern mit verschiedener Futterung ebenfalls die 
Reaktion der Faeces, indem er einen Streifen rotes und blaues Lackmuspapier 
mit destilliertem Wasser befeuchtete und einige Minuten an die AuBenflache 
des Kotes andruckte; das Innere des Kotes wurde in derselben Weise gepruft. 
SCHMIDT fand die Reaktion in einem FaIle neutral (Nahrung: Runkelruben, Kleie, 
Melasse, Heu und Stroh), bei fUnf Kuhen auEen und innen schwach sauer und 
bei den ubrigen vierzehn Kuhen schwach bis deutlich alkalisch, ohne daB aber 
ein EinfluB der Futterung auf die Kotreaktion mit Sicherheit zu erkennen war. 

Diese durch Prufung mit Lackmus erzielten Ergebnisse sind neben den mir 
allgemein gehaltenen Ausfuhrungen uber diese Frage in den einschlagigen Lehr
buchern ziemlich durftig. Es fehlt auch hier, wie ganz allgemein bei den Faeces, 
an Untersuchungen, die sich 8peziell mit diesen Fragen in grof3eren Ver8uch88erien 
befassen. 

Deshalb bedeutet es einen groBen Fortschritt, daB KUTSCHBACH31 bei der 
Untersuchung der Pferdefaeces neben der Reaktion gegen Lackmuspapier auch 
die Saurezahl und den Sauregrad bestimmte. 

Zur Feststellung des Sauregrades und der Saurezahl wurden 10 g frisch abgesetzter 
Kot mit 100 g destilliertem Wasser iibergossen und unter afterem Umschiitteln 1-2 Stunden 
extrahiert. Nach dem Filtrieren wurden 10 cm3 des Filtrats mit destilliertem Wasser zu 
50 cm3 aufgefiillt und nach Zufiigung von drei Tropfen Phenolphthaleinlosung gut durch
geschiittelt. Zu dieser Lasung wurde tropfenweise bis zur bleibenden Rotfarbung n/1O Kali
lauge hinzugegeben. Durch Umrechnung des gewonnenen Ergebnisses auf 100 g Substanz 
erMlt man den Sauregrad, wahrend die Saurezahl angibt, wieviel Milligramm festes Kalium
hydroxyd notwendig sind, um die in 1 g Substanz vorhandene freie Saure zu neutralisieren. 
Der letztere Wert kann demnach aus dem Ergebnis der Titration ebenfalls leicht berechnet 
werden. 
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Mit dieser Methode fand KUTSCHBACH, daB bei den untersuchten 30 Pferden 
der Sauregrad des Kotes zwischen 1,0 und 7,5 cm3 Normalkalilauge schwankte, 
woraus sich ein mittlerer Sauregrad von 3,37 cm3 errechnen lieB. Ais hi:ichste 
Saurezahl wurden 4,212 mg, als niedrigste 0,5616, als Durchschnittssaurezahl 
1,8907 mg KOH festgestellt. 

Wahrend diese Zahlen schon einen genaueren Anhalt geben als die einfache 
Bestimmung der Reaktion mit Lackmus, kann bekanntlich erst die Bestimmung 
der Wasserstoffionenkonzentration uns genauen AufschluB tiber die wirkliche 
Reaktion geben. Solche Bestimmungen fehlten bisher bei den Tieren vollkommen 
und es ist deshalb besonders wertvoll, daB Pi:iTTING52 mit einer derartigen Unter
suchung beim Pferd den Anfang gemacht hat. Man kann nur wiinschen, daB 
entsprechende Untersuchungen auch bei den anderen Haustieren durchgeftihrt 
wtirden, um einem empfindlichen Mangel in der Veterinarliteratur abzuhelfen, 
der in der Humanliteratur nicht vorhanden ist. POTTING 52 stellte seine Unter
suchungen an sechsundfiinfzig gesunden und fiinfzig kranken Pferden an, von 
denen uns hier nur die ersteren interessieren. Neben dem PH wurde auch noch 
die Reaktion gegeniiber Lackmuspapier, die Farbe und die Konsistenz des Kotes 
gepriift. 

Von den zur Verfiigung stehenden Tieren wurden bei fiinfzig unter Beob
achtung ihres Gesundheitszustandes und der Art ihrer Fiitterung je eine Unter
suchung angestellt; bei sechs Tieren wurde der Kot an zehn aufeinanderfolgenden 
Tagen regelmaBig zu derselben Zeit untersucht. 

Die bei den ersteren 50 Tieren gefundenen Werte schwankten zwischen 
PH = 6,4 und 7,4, die Schwankungen waren also ziemlich groB, denn 6,4 be
zeichnet einen deutlich sauren, 7,4 einen deutlich alkalischen Bereich; der Neutral
punkt liegt bekanntlich bei PH = 7,0-7,1. So groBe Schwankungen waren aber 
Ausnahmen, da 43 von den untersuchten 50 Proben zwischen 6,5 und 6,8, also 
im schwach sauren Bereich lagen. Die extremen Werte sind also als Ausnahmen 
anzusehen, wie auch aus der Zusammenstellung in der Tabelle 7 hervorgeht. 

Die gleichzeitige Prufung der Reaktion mit Lackmuspapier ergab, daB dieses zur Er
kennung einer feineren Abstufung der Reaktion nicht geeignet ist, da sich keine scharfen 
Grenzen zwischen den einzelnen Nuancen ziehen lassen, und das Urteil daher stets subjektiv 
ausfallen muB. 

Die Farbe der Kotproben schwankte zwischen Braun und Hellgelb, ein Zu
sammenhang zwischen Farbe und Reaktion war nicht festzustellen; hi:ichstens 

Tabelle 7. (Nach POTTING52.) ki:innte gesagt werden, daB bei den dunk
leren Kotproben saure Werte haufiger ge
funden wurden als bei den hellen. Bei 
alkalischer Reaktion ist i:ifter eine helle, 
waBrige, gelbe Farbe anzutreffen, ohne 
daB dies aber die Regel ist. 

PH fest· 
geballt 

6,4 2 
6,5 7 
6,6 3 
6,7 -
6,8 -
6,9 -
7,0 -
7,4 -

Summe 12 

Zahl der Proben 

iloCker geballt geballt 

- -
4 1 
9 3 
2 7 
2 -

- -
- 1 
- 1 

17 13 I 

formlos 

-
1 
2 
4 

-
1 

-
-

8 

Besser als bei der Farbe war ein Zu
sammenhang zwischen Konsistenz und Reak
tion ausgepragt; die Konsistenz wurde da
bei als festgeballt, geballt, locker geballt 
und formlos unterschieden. Beim Vergleich 
der Werte der Tabelle 7 erkennt man, daB 
der festgeballte und geballte Kot saurer 

reagiert, wahrend sich mit der Zunahme des Wassergehaltes die Reaktion nach 
der alkalischen Seite verschiebt. 

Die PH-Werte von 6,4-6,6 entfallen allein mit 25 Proben auf den festge
ballten und geballten Kot, dagegen wurden nur bei sieben Proben von lockerem 
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und formlosen Kot PH-Werte von 6,5-6,6 gefunden. Die Werte iiber 6,7 liegen 
in der weitaus groBten Menge bei dem locker geballten und formlosen Kot. 

Die bei den sechs iibrigen Pferden an zehn aufeinanderfolgenden Tagen fest
gestellten PH-Werte sind in der folgenden Tabelle 8 zusammengestellt. 

Pferd 
Nr. 1 I 

----I--------L-

6,5 I ( I 
II 

III 
IV 
V 

VI 

6,5 
6,6 

6,5 II 

6,6 
6,5 

2 

7,0) 
6,7 
6,7 
6,5 
6,6 
6,6 

Tabelle 8. (Nach POTTING52.) 

PH am Untersuchungstage 
I 3 4 I 5 I 6 I 

6,7 6,5 6,6 6,7 
6,5 6,7 6,7 6,7 
6,5 6,6 6,5 6,6 
6,6 6,7 6,7 6,5 
6,5 6,7 6,7 6,5 

I 6,7 6,6 6,6 6,7 

7 8 I 9 10 

6,6 6,5 6,7 6,7 
6,6 6,7 6,6 6,5 
6,5 6,4 6,5 6,6 
6,6 6,5 6,6 6,6 
6,7 6,6 6,6 6,6 
6,5 6,5 6,7 6,7 

Der Maximalwert dieser Untersuchungen lag bei PH 6,7. Der eingeklammerte 
Wert des zweiten Tages bei Pferd I konnte nicht erklart werden; wie Kontroll
analysen zeigten, lag ein Fehler nicht vor. Die unteren Werte lagen bei PH = 
6,5, in einem FaIle bei Pferd III bei 6,4. Die Priifung mit Lackmuspapier ergab 
in jedem Falle saure Reaktion, ein Unterschied in der Farbung war nur bei sehr 
weit auseinanderliegenden Werten zu finden. Konsistenz und Reaktion standen 
auch in dieser Versuchsreihe in einem Zu
sammenhang, wenn dieser auch nicht so 
ausgesprochen war wie in den ersten Ver
suchen. Dieser Zusammenhang geht aus 
den Werten der Tabelle 9 hervor. 

Die Farbunterschiede der Kotballen 
waren in bezug auf die Reaktion so regel
los, daB ein deutlicher Zusammenhang sich 
nicht konstruieren lieB. Die Untersuchungen 
ergaben demnach, daB die Wasserstoff

Ta belle 9. (Nach POTTING52.) 

Zahl der Proben 
PH 

fest- I geballt I locker I forml08 geballt geballt 

6,4 I 

I 
- • - I -

6,5 11 3 

I 

4 I 
6,6 4 8 7 I 
6,7 I 8 7 3 

Summe 17 I 19 -r 18 I 5 

ionenkonzentration der Pferdefaeces bei gesunden Tieren zwar etwas schwankend 
ist, daB sich diese Schwankungen aber in sehr engen Grenzen halten. 

Das Zustandekommen der wechselnden Reaktion ist so zu erkHiren, daB 
urspriinglich die Reaktion im Enddarm durch die alkalischen Safte, die darauf 
ergossen werden, auch alkalisch ist. Durch die bakterielle Garung, bei der Milch
saure, Buttersaure, Essigsaure, Kohlensaure usw. entstehen, wird der Inhalt des 
Enddarmes wieder sauer. Daher kommt es auch, daB die Kotballen an der Ober
flache durch den anhaftenden Schleim alkalisch reagieren, wahrend im Innern 
der Ballen mehr oder weniger starke saure Reaktion herrscht. 

tiber die weiteren Untersuchungen von POTTING 52 sei nur noch so viel angefUhrt, daB 
bei Blinddarmverstopfung, akutem Darmkatarrh und Brustseuche die Reaktion auffallend 
alkalisch war, wahrend bei chronischem Darmkatarrh und Tuberkulose die Reaktion stark 
sauer war. Allerdings sind die vorkommenden Schwankungen so groB, daB diagnostische 
Schliisse aus der H-Ionenkonzentration wohl nicht zu ziehen sind, daB also auch beim Pferd 
die Verhaltnisse in dieser Richtung ahnlich liegen wie beim erwachsenen Menschen. 

II. Die chemischen Bestandteile der Faeces. 
1m folgenden werden die chemischen Bestandteile des Kotes einzeln be

sprochen werden, wobei in Anlehnung an die S.350 gemachten Ausfiihrungen 
noch einmal darauf hingewiesen sei, daB unsere Kenntnisse hieriiber nur sehr 
sparliche sind. Zahlreiche Untersuchungen liegen allerdings vor iiber die Bestand
teile, welche bei Stoffwechseluntersuchungen von Wichtigkeit sind. Es sind 
dies in der Hauptsache: Wasser, Stickstoff (Rohprotein, ReineiweiB), Kohlen-
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hydrate (Rohfaser, Starke) und anorga
nische Bestandteile (Asche). Die iibrigen 
chemischen Bestandteile des Kotes, die 
in der Tabelle 1 zusammengestellt sind, 
sind nur in verschwindendem AusmaBe 
bei den Haustieren Gegenstand der 
Untersuchung gewesen. Aus didaktischen 
Griinden wird es sich daher empfehlen, 
zunachst die 6fter untersuchten Bestand
teile einzeln abzuhandeln und daran die 
wenigen Untersuchungen iiber die iibrigen 
Bestandteile anzufiigen. Da, wie schon 
erwahnt, jede Arbeit, die sich mit Stoff
wechselversuchen befaBt, Kotanalysen ent
halt, ist es selbstverstandlich unm6glich, 
aIle diese Arbeiten im Rahmen dieses 
Aufsatzes anzufiihren. Dies ist ja auch 
nicht n6tig, da im allgemeinen die Ergeb
nisse sich sehr ahneln; andererseits hangen 
wiederum die Analysen von so vielen 
Bedingungen ab, daB es sowieso un
moglich ist, Standardwerte zu geben. Die 
folgenden Ausfiihrungen k6nnen also nur 
eine Auswahl des M6glichen bringen 
und sind von diesem Gesichtspunkte aus 
zu betrachten; auBerdem sei noch auf 
die einzelnen Kapitel iiber den Stoff
wechsel im Bd. 3 dieses Handbuches ver
wiesen, in denen ebenfalls Kotanalysen 
enthalten sind. 

1. Trockensubstanz . 
Zur Bestimmung der Trockensubstanz 

(TS.) werden nach SCHEUNERT54 etwa 
5 g Kot bei 1000 bis zur Konstanz des 
Gewichts getrocknet; dies ist meist nach 
2-3 Stunden erreicht. Enthalten die 
Faeces Garungs- und Faulnisprodukte, 
was in der Regel der Fall ist, so k6nnen 
bei dieser Trocknung dadurch Fehler ent
stehen, daB auBer dem Wasser auch noch 
andere fliichtige Substanzen, wie Fett
sauren, aromatische Verbindungen, Am
moniak, fortgehen. Um dies zu ver
meiden, muB man in solchen Fallen 
bei m6g1ichst niedriger Temperatur iiber 
wasserentziehenden Mitteln trocknen. Em
pfehlenswert ist hierbei weiter der Er
satz der Luft durch ein indifferentes Gas, 
z. B. Wasserstoff, Stickstoff oder Methan. 

KUTSCHBACH31 und auch SCHMIDT60 be
nutzten bei ihren Untersuchungen die Methode 
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von ARNOLDI. Dabei wurde eine bekannte Menge Kot in einem Porzellanschalchen 
mit sehr wenig verdiinnter Schwefelsaure schwach angesauert, urn das Entweichen 
von Ammoniak zu verhindern. Dann wurde auf dem Wasserbade zur Trockne ein
gedampft und der Kot mit einer bestimmten Menge ausgegliihtem, gewogenem Sand 
vermischt und 24 Stunden lang bei 98-99° im Trockenschrank erhitzt. 1m AnschluB 
hieran wurde die Hitze auf 105° gesteigert und aIle drei Stunden gewogen, bis Gewichts
konstanz erreicht war. 

Von den mit solchen Methoden erzielten Ergebnissen seien im folgenden 
zunachst die von BENEDICT und RITZMAN 3 an den hungernden Stieren angefiihrt, 
die in der Tabelle 10 zusammengestellt sind. Diese Tabelle enthiilt dieselben Ver
suche wie die Tabelle 2 auf S. 351, deren Gewichtsmengen den in der Tabelle 10 ent
haltenen Trockemmbstanzzahlen entsprechen. Wie aus den Werten des ersten 
Hungertages zu entnehmen ist, schwankte beim Erhaltungsfutter der Trocken
su bstanzgehalt zwischen 17 und 20 %. Diese Werte wurden in den Hunger
versuchen bei Stier E und F im allgemeinen wieder gefunden (21,0 und 22,9%), 
ebenso enthielt die Durchschnittsprobe bei Stier C, Versuch Nr. 1 mit 19,4% 
Bben£alls einen diesem entsprechenden Gehalt an TS. In den anderen Versuchen 
wurden dagegen abweichende Werte gefunden, besonders war in den Hunger
perioden von 14 Tagen eine deutliche Tendenz des Absinkens der TS. vom vierten bis 
sechstenHungertageab bemerkbar. Biszu diesemZeitpunkt war dagegen derTS.
Gehalt der Faeces eher etwas hoher als in der vorhergegangenen Fiitterungs
periode. 

In anderen Versuchen wieder, die in der Tabelle nicht enthalten sind, war im Gegensatz 
zu diesen Befunden der TS-Gehalt wahrend des Hungerns sogar betrachtIich gestiegen. Eine 
befriedigende Erklarung fur dieses verschiedene Verhalten konnen die Autoren nicht an
geben und man ersieht hieraus wieder, wie schwankend auch in solchen Versuchen die Er
gebnisse sein konnen, trotzdem gar keine Nahrung aufgenommen wird, die fUr die Schwan
kungen verantwortIich gemacht werden konnte. 

Von den alteren U ntersuchern, die sich mit der Frage des Wassergehaltes 
der Faeces bei den einzelnen Tieren bei normaler Nahrungsaufnahme beschaftigt 
haben, seien als Beispiel die Zahlen angefiihrt, die ELLENBERGER10 als Durch
schnittswerte angegeben hat. Danach betragt bei Pferden der Wassergehalt 
73-78 Ofo, selten 63-65 Ofo, bei Rindern in der Regel 82-85-860/0, bei sehr 
trockener Beschaffenheit 70-75%. Der Kot des Schafes und der Ziege hat einen 
sehr wechselnden Wassergehalt, welcher zwischen 56,60 und 750f0 schwankt, 
unter U mstanden bei saftiger N ahrung sogar bis zu 80 Ofo steigen kann; ein 
solcher Kot tritt natiirlich nicht mehr in Form von Ballen au£. Der Wasser
gehalt des Schweinekotes betragt im Durchschnitt 65 %, kann aber bei wasser
reicher Fiitterung (Milch u. dgl.) auf 74,80, ja 82 % steigen. (Vgl. auch 
Tabelle 13 S.369.) 

Neben diesen alteren Angaben sind, wie schon erwahnt, in allen Stoffwechsel
arbeiten Angaben iiber den Wassergehalt des Kotes zu finden, auf deren Auf
zahlung an dieser Stelle allerdings verzichtet werden muE. Es seien nur noch 
einige Zahlen aus den Dissertationen angefiihrt, die sich speziell mit der Unter
suchung des Kotes befassen. So fand KUTSCHBACH31 bei seinen Pferden einen 
niedrigsten Wassergehalt von 70 % bei hartgeballtem, einen hochsten von 810f0 
bei dem nahezu breiigen Kot. 1m Durchschnitt wies der festgeballte Kot 72 Ofo, 
der locker geballte 74% und der stark durchfeuchtete 79% Wasser auf. Diese 
Zahlen stimmen also mit den alteren von ELLENBERGER sehr gut iiberein und 
konnen als annehmbare Mittelzahlen gelten. Beim Rind fand SCHMIDT60 Schwan
kungen zwischen 78,5 und 89%, als Durchschnittswert bei den 20 Rindern 
bei verschiedener Fiitterung ca. 83 Ofo, eine Zahl, die eben£alls innerhalb den von 
ELLENBERGER angegebenen Grenzen liegt. 
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Vorbereitung des Kotes zur Analyse. 
Wahrend die Bestimmung der Trockensubstanz natiirIich nur im /rischen Material 

vorgenommen wird, das, wenn mogIich, direkt aus dem Enddarm entnommen wird, ist es 
vielfach aus technischen Griinden nicht moglich, aIle Bestimmungenan frischem Material 
auszufiihren. Zur Lagerung bedarf der Kot einer besonderen Behandlung, um einen Verlust 
an Substanzen zu verhindern, auf die man bei der Analyse Wert legt. Zu diesen Substanzen 
gehOrt in erster Linie der Sticksto//, der in der Hauptsache in Form von Ammoniak entweicht, 
wenn dies nicht durch geeignete MaBnahmen verhindert wird, dann aber auch fliichtige 
Fettsauren, Indol usw., iiberhaupt aIle leichter fliichtigen Bestandteile. Ferner darf man 
nicht auBer acht lassen, daB der Kot auch noch Verdauungs/ermente enthalten kann, die bei 
der Aufbewahrung unter fiir sie nicht allzu ungiinstigen Umstanden weiter wirken konnen. 
Wird deshalb auf eine Bestimmng der Abbauprodukte von EiweiBstoffen oder Kohlen
hydraten Wert gelegt, so muB eine solche an moglichst frischem Material vorgenommen 
werden; auch die Aufbewahrung des Kotes im Eisschrank kann in dieser Beziehung nicht 
vor Fehlbestimmungen schiitzen. Eine Erhitzung des Kotes, durch welche man die Fermente 
zerstoren wiirde, ist wegen der Gefahr der Verkleisterung der Starke und der Koagulation 
der EiweiBkorper, welche eine weitere Verarbeitung nahezu unmoglich machen wiirde, eben
falls nicht am Platze. 

Auch bei der Bestimmung des N im Kote ist bei der Konservierung besondere 
Vorsicht notig, da der Kot bei der gewohnlichen Trocknung einen erheblichen 
N -Verlust erleidet. ZAITSCHEK 7 6, welcher sich sehr eingehend mit diesen Fragen 
beschaftigt hat, kommt auf Grund seiner Untersuchungen zu folgenden Durch
schnittszahlen fur den N-Verlust bei der Trocknung des Kotes: Saugling 7,190/0, 
erwachsener Mensch beiFleischkost 7,19° /0' beigemischter Kost 4,29° /0' im Durch
schnitt 5,41 Ofo; Hund 12,640/0, Ochse 2,520/0, Hammel 0,42 %, Pferd 5,930/0, 
Schwein 2,88%, Huhn 12,64% und Gans 4,690/0, wahrend KELLNER (zit. nach 
ZAITSCHEK) beim Ochsen sogar auf einen N-Verlust von bis zu 6,7 % kommt. 
Man ersieht aus dieser Zusammenstellung, daB nur beim Hammel die Verluste 
so gering sind, daB sie vernachlassigt werden konnen, daB sie aber bei den anderen 
Tieren so groB sind, daB sie bei der N -Bestimmung unbedingt in Rechnung zu 
setzen sind. 

Auch die Trocknung des Kotes unter Siiurezusatz oder im Vakuum ist bei sehr genauen 
Versuchen deshalb nicht brauchbar, weil auch bei diesen Methoden ein, wenn auch geringerer 
N-Verlust auftritt. Bei derartigen Untersuchungen wird man also unbedingt die Analyse 
in moglichst vielen Proben des frischen Kotes fordern miissen. 

Auch EMMET und GRINDLEyll haben im Kot von Mensch, Schwein und Rind mehrere 
hundert Doppelbestimmungen an lufttrockenem und frischem Material durchgefiihrt und 
dabei gefunden, daB Protein, Fette, Kohlenhydrate und Phosphor in den frischen, ungetrock
neten Faeces von Schwein und Rind gut bestimmt werden konnen und daB die beim Trocknen 
des Schweinekotes auftretenden Verluste anscheinend mehr durch mechanische Fehler ver
ursacht werden als durch den Verlust einzelner Bestandteile. Allerdings machen sie darauf 
aufmerksam, daB die Bestimmung im frischen Material nur dann angebracht ist, wenn das 
aufgenommene Futter vorher in einen geniigenden Zerkleinerungsgrad gebracht worden ist. 
Sonst ist es namlich nicht moglich, Kotproben zur Analyse zu erhalten, die wirkliche Durch
schnittsproben darstellen. 

Ist man im Besitze eines Vakuumtrockenschrankes, den man auf ungefahr 500 halten 
kann, so kann man bei giinstiger Anordnung des in diinner Schicht ausgebreiteten Kotes 
und flacher Schalen mit Schwefelsaure schon in 4 bis spatestens 12 Stunden den Kot so weit 
zum Trocknen bringen, daB man ihn mahlen kann. Eine solche einfache Anordnung hat 
DURIG7 beschrieben und dadurch die N-Verluste durch das Trocknen auf durchschnittlich 
1,32% des vorhandenen N herabgedriickt. 

Wenn aus technischen Griinden eine sofortige Verarbeitung des frischen Materials 
nicht m5glich ist, so kann man, wenn der Wassergehalt des Kotes nicht zu hoch ist, weiter 
das Material unter absolutem Alkohol aufbewahren. Selbstverstandlich muB bei der folgen
den Analyse der N usw. auch im Alkohol bestimmt werden. Wird dann das Material spater 
noch getrocknet, so hat man auBerdem den Vorteil der leichteren Trocknung, was PODA51 ver
anlaBt hat, eine Methode der Trocknung des Kotes mit absolutem Alkohol auszuarbeiten, 
die sehr rasch zum Ziele fiihrt. Kot von Pflanzenfressern; der wasserreich ist, kann man 
in Glasflaschen mit eingeschIiffenem Stopfen unter Zusatz von einigen Kubikzentimetern 
Chloroform aufbewahren (vgl. S. 367). Nach den Untersuchungen von HOWE, RUTHERFORD 
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und HAwK26 halt sich der Kot in Glasflaschen bei Aufbewahrung in einem kiihlen Raume 
20 Tage und Hinger, ohne einen Verlust an N zu erleiden. 

Erlauben oder erfordern die Umstiinde eine Trocknung des Materials, so wird dieses 
zunachst bei einer Temperatur von 50-60° eingetrocknet und dann gemahlen. Zu diesem 
Zwecke gibt es verschiedene gute Miihlen, iiber die das Nahere bei SCHEUNERT54 nachzulesen 
ist. Besonders ffir die Bestimmung der Rohfaser und des Starkegehalts ist eine sehr feine 
Zermahlung des Kotes notwendig, eine Forderung, die besonders fUr den sperrigen und 
cellulosereichen Kot der Pflanzenfresser gilt. 1st das Material so weit vorbereitet, so wird 
es in flachen Schalen oder auf Papier mehrere Tage im Zimmer ausgebreitet, wodurch es 
den Feuchtigkeitsgehalt der Luft annimmt und "lufttrocken" wird. In dieser Form kann 
es in Glasflaschen aufbewahrt werden. Es ist selbstverstiindlich, daB wahrend dieser Auf
bewahrung der Wassergehalt nicht konstant bleiben, sondern sich mit den Feuchtigkeits
schwankungen der umgebenden Luft andern wird. Daher ist es unbedingt notig, bei jeder 
hierauf vorgenommenen Analyse mit dem verwendeten Material eine Trockensubstanz
bestimmung auszufiihren. 

2. Der Stickstoifgehalt des Kotes. 
Die wichtigste Bestimmung, die wohl am zahlreichsten im Kote ausgefUhrt 

worden ist und noch wird, ist die Bestimmung des Stickstoffs nach der Methode 
von KJELDAHL. FUr jeden Stoffwechselversuch bildet sie die Grundlage, da die 
N-Bestimmung in der aufgenommenen Nahrung und in Kot und Harn ein MaB 
fUr den N-Umsatz im Korper abgibt. 

Bei der Methode von KJELDAHL bestimmt man den Gesamt-N und geht 
nach SCHUMM64 dabei folgendermaBen vor: 

Von getrocknetem Kot nimmt man 1-2 g, von frischem Kot, der immer vorzuziehen 
ist, je nach dem Wassergehalt 2-10 g. Da bei der Verbrennung oft starkes Schaumen ein
tritt, benutzt man am besten groEe Kjeldahlkolben von 500 cm3 Inhalt, in denen man auch an
schlieEend die Destillation durchfiihrt. Zur Zerstorung der Faeces kann man folgende Sub
stanzgemische verwenden: 

1. 15-20 cm3 konzentrierte Schwefelsaure, oder ein Gemisch von drei Raumteilen 
konzentrierter und zwei Teilen rauchender und einen Tropfen Quecksilber oder 0,4 g Hydr. 
oxyd. flav.; 

2. 40 g konzentrierte Schwefelsaure und 20 g Kaliumsulfat; 
3. 40 g konzentrierte Schwefelsaure, 1 g Kupfersulfat und 1 g Quecksilberoxyd; 
4. 40 g Schwefelsaure, 20 g Kaliumsulfat, 1 g Quecksilberoxyd und 1 g Kupfer

sulfat. 
Da sich bei der Aufspaltung der Faeces leicht schwarze Massen an der oberen Kolben

wand ansetzen, muB man Ofters umschiitteln, urn sie hinunterzuspiilen. Wegen der langen 
Dauer der Erhitzung verdampft weiter ein Teil der Saure und man muE durch Nachfiillen 
stets fiir eine geniigende Menge Fliissigkeit sorgen. Nach der Entfarbung des Kolbeninhalts 
ist noch 1-2 Stunden weiterzukochen; nach Beendigung der AufschlieEung muE man, wenn 
man Quecksilber oder -oxyd zugesetzt hat, gleich nach dem Erkalten Wasser in den Kolben 
filllen, urn ein Festhaften der sich ausscheidenden Quecksilberammoniakverbindungen an der 
Glaswand zu verhiiten. N ach dem Abkiihlen unterschichtet man die Fliissigkeit mit ca. 60 cm3 

einer 30proz. Natronlauge und setzt zur Zerlegung der Quecksilberammoniakverbindungen 
entweder 50 cm3 10proz. SchwefelkaliumlOsung oder fiir 0,4 g Quecksilberoxyd 1 g, fiir 1 g 
Quecksilber 2,7 g pulverisiertes Natriumthiosulfat zu. 

Die Destillation dieser Mischung erfolgt in der bekannten Weise im Kieldahl-Destillations
apparat. Vorgelegt wird eine passende Menge titrierte Schwefelsaure, die Destillation selbst 
ist, wennmandie Fliissigkeit nur in starkemKochen halt, nach ungefahrachtMinuten beendet, 
wenn etwa 100 cm3 iibergegangen sind. Nach Beendigung der Destillation wird durch Ti
tration ermittelt, wieviel von der vorgelegten Saure noch nicht durch den iibergegangenen 
Ammoniak gebunden ist. Durch eine einfache Berechnung kann die Menge des ausgetriebenen 
Ammoniaks und daraus der N-Gehalt des Materials berechnet werden. 

1st der Kot sehr fettreich, so erfolgt die Aufspaltung bei der Verbrennung 
nur sehr langsam. Man kann diese aber erheblich beschleunigen, wenn man die 
Hauptmenge des Fettes vor der Verbrennung entfernt. Bei frischem Kot ver
riihrt man hierzu eine abgewogene Menge (10 g) Kot mit Wasser zu einer diinn
fliissigen Mischung, die man quantitativ in einen Scheidetrichter iiberfiihrt und 
zweimal mit derselben Menge Ather oder Petroliither extrahiert. 
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Nach der Abtrennung werden die beiden Ausziige vereinigt, mit Wasser ausgeschiittelt, 
dieses mit der waBrigen Kotaufschwemmung vermischt und auf z. B. 100 cm3 aufgefiillt;. 
von dieser L6sung nimmt man nach ordentlichem Umschiitteln etwa 30 cm3 zur Analyse. 
Bei getrocknetem Kot ist die Entfettung wesentlich einfacher. Die abgewogene Menge 
Kot wird im Kjeldahlkolben !p-it Ather oder Petrolatheriibergossen, kraftig umgeschiittelt 
und nach dem Absetzen der Ather vorsichtig durch ein kleines glattes Filter abgegossen. 
Das Verfahren wird mit dem Kolbeninhalt noch einmal wiederholt, das Filter wird in den 
Kolben gegeben, der Ather durch Eintauchen in heiBes Wasser vertrieben und dann die 
Bestimmung in der iiblichen Weise durchgefiihrt. SCHUMM64 konnte sich davon iiberzeugen, 
daB im so entfetteten Kot die N-Bestimmung die gleichen Werte ergab wie im nicht ent
fetteten, trotzdem man damit rechnen muB, daB unter Umstanden ein N-Verlust nicht zu 
vermeiden ist. 

Bei der Bestimmung des N nach der Methode von KJELDAHL wird der ge
samte N bestimmt, der aus den verschiedensten Quellen stammt. Ein Teil dieses. 
Kot-N kommt auf die Korpersubstanz der Bakterien, einen Teilliefern die Ver
dauungssafte und die vom Darm abgestoBenen Epithelien, soweit sie nicht zur 
Resorption gelangt sind, und ein Teil endlich stammt aus den nicht verdauten 
bzw. nicht resorbierten Nahrungsresten. In Ausnutzungsversuchen pflegt man den 
N-Gehalt der Futtermittel mit dem Faktor 6,25 zu multiplizieren und erhalt, 
dadurch ihren Gehalt an "Rohprotein"; genau das gleiche macht man mit dem 
Gehalt des Kotes an N. Die Differenz zwischen Rohprotein der Nahrung und 
Rohprotein der Faeces pflegt man als verdaut und resorbiert anzusehen. Aus 
dem oben Angefiihrten erhellt ohne weiteres, daB eine derartige Rechnung nicht 
als exakt bezeichnet werden kann; denn der N-Gehalt des Futters und noch 
weniger der des Kotes gibt einen genauen MaBstab fiir das vorhandene EiweiB. 

Man hat sich daher bemiiht, neben dem Rohprotein auch noch das "Rein
eiweifJ" in den Einnahmen und Ausgaben zu bestimmen, und BARNSTEIN 2 hat,. 
basierend auf den Untersuchungen von STUTZER, hierfiir folgende Methode an
gegeben (zit. nach ZAITSCHEK76): 1-2 g des Futtermittels oder des Kotes werden 
mit 50 cms destilliertem Wasser aUfgekocht oder, wenn Starke darin vorhanden 
ist, 10 Minuten im Wasserbade erhitzt, sodann mit 25 cms einer 6proz. Kupfer
sul£at16sung versetzt und darauf unter Umriihren 25 cms einer 1,25proz. Natron
lauge hinzugegeben. Nach dem Absetzen wird die iiberstehende Fliissigkeit durch 
ein Filter gegossen, der Niederschlag wiederholt mit Wasser dekantiert, schlieB
lich auf das Filter gebracht und mit Wasser so lange gewaschen, bis das Filtrat 
mit gelbem Blutlaugensalz oder Chlorbaryumkeine Reaktion mehr gibt, also kupfer
sul£atfrei ist. Der N-Gehalt des Niederschlages wird dann nach der Methode 
von KJELDAHL bestimmt und gibt mit 6,25 multipliziert, den Gehalt der Sub
stanz an Reinprotein an. Die Differenz zwischen Rohprotein und Reinprotein 
ergibt den Gehalt an "N ichteiweifJstoffen". 

Seit den Untersuchungen von HERMANN 21 ist es bekannt, daB der Darm nicht 
nur Aufsaugungs- sondern auch Exkretionsorgan ist, daB also der Kot nicht nur 
die Reste der aufgenommenen Nahrung enthalt, sondern auch Produkte, die ihm 
aus dem Darm beigemengt worden sind. Wenn man z. B. bei einem Hunde eine 
Darmschlinge isoliert und leer in die Bauchhohle reponiert, so findet man in diesel' 
Schlinge nach einiger Zeit eine Masse, die nur durch die Darmschleimhaut ab
geschieden worden sein kann. Solche Untersuchungen sind zahlreich von ver
schiedenen Autoren durchgefiihrt worden und haben auch gewisse chemische 
Einblicke in diesen Sekretionsmechanismus gestattet. Dagegen sind an unseren 
landwirtschaftlichen Nutztieren meines Wissens solche Untersuchungen nicht 
angestellt worden, wie dem ja auch groBe technische Schwierigkeiten entgegen
stehen. Dagegen versuchte HOFMEISTER25 bei den Haustieren auf einem anderen 
Wege zum Ziele zu gelangen. Dieser fiitterte Schweine und Pferde iiber einen 
langeren Zeitraum vollkommen eiweiBfrei und bestimmte nach der Schlachtung 
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den EiweiBgehalt in den verschiedenen Teilen des 
Verdauungskanals. Da in der Nahrung kein EiweiB 
gereicht wurde, konnte das vorhandene nur aus 
dem Darm bzw. den Anhangsdriisen des Darmes 
stammen. In den distalen Darmabschnitten, die 
uns hier allein interessieren, lieBen sich solche Be
stimmungen allerdings nicht durchfUhren, da in 
dies en Teilen stets Reste der vorangegangenen 
Mahlzeiten enthalten sind. 

Die Kenntnis der Mengen solcher Stoff
wechselprodukte in den Faeces ist natiirlich fUr 
den Stoffwechselversuch in vielen Fallen von grund
legender Bedeutung, da erst dann Verdauungs
koeffizienten mit geniigender Genauigkeit berechnet 
werden konnen. Mit diesem Problem haben sich die 
Stoffwechselphysiologen daher stets beschaftigt 
(STUTZER, PFEIFFER, KUHN, KELLNER, MORGEN 

und Mitarbeiter usw.) und die Methode so weit 
ausgebaut und durch Versuche erhartet, daB wir 
heute annehmen konnen, dafJ die N -M engen, die 
aus dem Kot mit Pepsinsalzsaure und TrypsinWsung 
nachtraglich noch verdaut werden konnen, aus dem 
Korper stammen. Will man die Trypsinverdauung 
vermeiden, so kann man die Menge des im kiinst
lichen Magensaft lOslichen N um ein Drittel erhohen 
und erhalt so annahernd einen richtigen Wert. 

Allerdings ist zu dieser Bestimmung die Verwendung 
frischen Kates notwendig, da bei der Troeknung aueh bei 
niedriger Temperatur die Verdauliehkeit um ca. 6 % er
niedrigt wird. 1st dies unm6glieh, so konserviert man 
am besten, indem man pro 100 g Kot 1 em3 Sehwefel
kohlenstoff (STUTZER, MERREs und SEIDLER68 ) oder 10 bis 
20 Tropfen Chloroform auf eine Flasehe von 500 em3 

Inhalt mit luftdieht schlieBendem Glasstopsel zugibt und 
darin aufbewahrt. Weniger gut ist eine Trocknung des 
Kotes bei 15-20° im Zimmer ungefahr 8 Tage lang, bis 
ein Wassergehalt von ca. 10% erreicht ist. Setzt man die 
im frischenKot erhaltenen Werte gleich 100, so bekommt 
man in demselben, aber mit Schwefelkohlenstoff konser
vierten Material ebenfalls den Wert 100, im wie oben be
sehrieben getroekneten Material den Wert 102,2, d. h. es 
wird etwas weniger von dem N der Stoffwechselprodukte 
16slieh gemacht. Diese Differenz ist zwar unbedeutend, 
aber da die Konservierung mit Sehwefelkohlenstoff sogar 
weniger Miihe macht, ist diese der Troeknung vorzuziehen. 

Betrachten wir nun die mit den oben ange
gebenen Methoden gefundenen Werte fUr die N
Bestimmung im Kot, so ist wieder darauf hinzu
weisen, daB in zahlreichen Stoffwechselunter
suchungen ein ungeheures Material iiber diese 
Frage zusammengetragen worden ist, so daB 
man fUr jede Fiitterungsart und jede Tierart ent
sprechende Werte angeben konnte, von denen hier 
nur eine ganz beschrankte Auswahl von Beispielen 
angefiihrt werden kann. 
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In dieser Richtung seien zuerst wieder die Ergebnisse von BENEDICT und 
RITZMAN 3 an den schon mehrfach zitierten Hungerochsen angefiihrt, die ein sehr 
anschauliches Bild von der N-Ausscheidung in den Faeces wahrend des Hungers 
geben. Bei diesen Tieren liegen die Verhiiltnisse insofern anders ala in den Fiitte
rungsversuchen, als ja eine Zufuhr von EiweiB wahrend der Hungerzeit nicht 
stattfindet. Der ausgeschiedene N wird daher mit der Zunahme der Zahl der 
Hungertage immer mehr den Stoffwechselprodukten entstammen. Allerdings ist 
dies aus den Versuchen von BENEDICT und RITZMAN nicht zu erkennen, da diese 
nur den Gesamt-N bestimmten, es ist aber aus den Hungerversuchen an Mensch 
und Hund anzunehmen, da der Hungerkot nach der Befreiung des Darmes 
von den Nahrungsresten nur noch aus Stoffwechselprodukten besteht, ebenso 
wie das Meconium. Die Ergebnisse der Versuche sind in der Tabelle 11 auf S. 367 
enthalten, die ebenfalls wieder dieselben Versuche enthalt wie die Tabellen 2 
und 10, so daB die Zahlen fiir die N-Ausscheidung sowohl in bezug auf die ab
gesetzte Kotmenge wie auch auf ihren Trockensubstanzgehalt betrachtet werden 
konnen. 

Der einzige Versuch, der vorher in derselben Richtung mit Rindern angestellt 
wurde, ist der klassische Versuch von GROUVEN18 vom Jahre 1864. Dieser Autor 
stellte als erster an drei Ochsen den taglichen N-Verlust im Kot in Hunger
perioden von 4, 5 und 8 Tagen fest. Die Versuche von GROUVEN hatten das 
gleiche Ergebnis wie die in derTabelle 11 zusammengestellten Versuche von BENE
DICT undRITZMAN, iiber die nur noch soviel gesagt sei, daB im Verlauf des Hun
gerns naturgemaB die N-Ausscheidung durch den Kot immer geringer wurde. 

Tabelle 12. 

Gehalt der frischen Vom N sind enthalten 
Nr. des Faeces an Durchschnittlicher im 

Versuchstier Ver-
Rohprotein I Reineiwei13 

Reineiweil3gehalt Eiwei13 Nicht-
suchs in % des Gesamt-N EiweiB 

% 0/0 % % 

Ochse I .. 2 3,33 2,79 

1 
I 83,78 

16,22 
3 4,05 3,75 92,59 7,41 
4 3,69 3,43 80,82 92,95 7,05 
5 3,46 3,21 92,77 7,23 
6 2,25 2,07 92,00 8,00 

H 
Hammel II. I 4,84 4,58 

1 
("',62 5,38 

ammel V. 1 3,00 2,89 93,62 94,76 5,24 
2 5,31 5,04 94,94 5,06 

Hammel VI 1 3,77 3,40 90,13 9,87 

Pferd I .. 1 3,42 3,00 

1 
187,,, 

12,28 
2 2,70 2,39 87,97 88,52 11,48 

Pferd VII . 6 2,92 2,56 87,78 12,22 
Pferd VIII. 5 2,76 2,42 87,84 12,16 

Schwein III 1 6,79 6,27 

I 192
'26 

7,74 
2 7,92 7,40 93,51 6,49 
3 7,79 7,50 95,61 96,28 3,72 

Schwein IV I 7,17 6,70 93,47 6,53 
2 6,00 5,30 88,88 11,12 
3 8,10 7,50 92,50 7,50 

Die N -A uS8cheidung bei den einzelnen Tieren im Fiitterungsversuch wird natiir
lich je nach der Art der verabreichten Nahrung, ihrem N-Gehalt, aber auch der 
Beigabe N-freier Stoffe ganz verschieden sein. Wenn es moglich ware, fiir eine 
normale Fiitterung Standardwerte anzugeben, dann konnte man sich bei vielen 
Untersuchungen die zeitraubenden und miihsamen Analysen sparen. Da dies 
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aber unmoglich ist, ware eine Angabe von Durchschnittswerten auch nur von 
bedingtem Werte. Naheres hieruber ist im Kapitel "EiweiBstoffwechsel" in 
Bd. 3 dieses Handbuches nachzulesen. 1ch will mich also an dieser Stelle darauf 
beschranken, einige Zahlen anzufuhren, die sehr schOn und ausreichend die Ver· 
haltnisse demonstrieren. Zu diesem Zweck wahle ich die Angaben von ZAIT
SCHEK 76 , weil dieser speziell zur Beantwortung der Frage nach dem aus dem 
Korper stammen den N Futterungsversuche an verschiedenen Tieren angestellt 
hat, deren Ergebnisse in der Tabelle 12 auf S. 368 enthaIten sind. 

Diese Tabelle gibt den Gehalt der Faeces von Rind, Schaf, Pferd und Schwein 
an Rohprotein (N X 6,25) an, auBerdem den Gehalt an ReineiweiB und die Ver
teilung des N prozentual auf EiweiB- und NichteiweiBstoffe. Stab 5 der Tabelle 
enthalt fur die untersuchten Tiere die Durchschnittszahlen fur den Prozent
gehalt des ReineiweiBes am Gesamt-N, aus denen zu ersehen ist, daB bei den 
Tieren dieser Gehalt verhaItnismaBig hoch ist, da er beim Menschen nur 76.94 
und beim Hund sogar nur 69,75% betragt. Der Gehalt an NichteiweiB ist 
wiederum bei den Haustieren verhaltnismaBig niedrig (letzter Stab der Tabelle), 
am niedrigsten bei Schaf und Schwein. Da der N-Verlust beim Trocknen des 
Kotes in erster Linie von den N-haItigen Stoffen nicht eiweiBartiger Natur be
stritten wird, da die EiweiBkorper selbst einer Zersetzung kaum unterliegen, so folgt 
auch aus dieser Zusammenstellung die erfahrungsgemaB bekannte Tatsache, daB 
der N -Verlust beim Trocknen im Kot des Menschen und des Hundes groBer ist als 
in dem der Haustiere und bei Schaf und Schwein die niedrigsten Werte erreicht. 

STUTZER67 hat ebenfalls Untersuchungen uber die Zusammensetzung des 
Kotes und Harnes der verschiedenen Haustiere angestellt, und zwar in Hinsicht 
auf die dungenden Bestandteile. Die Angaben von ihm konnen als ungefahre 
Mittelzahlen angesehen werden und sind in der folgenden Tabelle angegeben. 

Tabelle 13 . 
.Mi ttelzahlen fiir einige Bestand teile des Kotes in %. 

(Nach STUTZER67 .) 

Frischer Kot yom 
Bestandteil 

Pferd Rind Schaf Schwein 

Wasser. 75,0 83,5 68,0 80,0 
Organische Stoffe . 23,0 15,0 29,5 16,0 
Stiekstoff 

a) ganze Menge. 0,56 0,59 0,62 0,60 
b) leieht 16s1ich. 0,05 0,06 0,05 0,08 

Wie aus dieser Tabelle zu ersehen ist, kann man den vorhandenen Stickstoff 
dadurch weiter aufteilen, daB man den leicht Wslichen Anteil desselben bestimmt. 
Die Trennung der lOslichen von den un16slichen Bestandteilen nimmt man dabei 
nach SCHEUNERT54 folgendermaBen vor: 

Die Trennung in den quantitativ abgewogenen Mengen erfolgt durch Filtration dureh 
gewogene quantitative Filter; je naeh dem Wassergehalt sind 40-90 g abzuwiegen und dabei 
besondere Sorgfalt darauf zu verwenden, daB man wirkliehe Mittelproben erhalt. Samtliche 
Manipulationen miissen im Eissehrank vurgenummen werden; zum griindlichen Auswaschen 
geniigen im allgemeinen 400-500 em3 Waschwasser. In dem auf 500 em3 aufgefiillten Filtrat 
sind die zur Analyse kommenden ge16sten Bestandteile in solcher Konzentration vorhanden, 
daB 100-150 em3 zur Analyse geniigen. 

In dem Filtrat bestimmt man den Trockensubstanzgehalt, indem 20-50 cm3 in einem 
gewogenen glasernen Abdampfschalchen zuerst auf dem Wasserbad eingedampft und an
schlieBend im Trockenofen bei 100-105° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet werden. 

Die Bestimmung des N im Filtrat wird ebenfalls nach der Methode von KJELDAHL aus
gefiihrt. Man verwendet je naeh der Konzentration bis zu 50 em3, die man entweder nach 
Zusatz von etwas Sehwefelsaure im Verbrennungskolben etwas einengen kann oder auch 
direkt mit 25 em3 konzentrierter Schwefelsaure und Quecksilber verbrennt. 

JliIangold, Handbuch II. 24 
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Uber die Bestimmung der Fe,rmente im Filtrat vgl. S.37l. 
Eine gewisse diagnostische Bedeutung von den im Kot vorhandenen EiweiB

korpern besitzt in der Veterinarmedizin der Schleimstojj, das Mucin. Wahrend 
nach SCHREUER 63 die heutige Anschauung dahin geht, daB der geloste Schleim 
wegen seiner leichten Verdaulichkeit und Zersetzlichkeit im menschlichen Kot 
nur unter pathologischen VerhiiItnissen unverandert vorhanden ist, sind bei 
unseren Haustieren im Kot immer mehr oder weniger reichliche M engen von Schleim 
vorhanden. KUTSCHBACH31 und SCHMIDT60 haben bei Pferd und Rind diese Mengen 
bestimmt und sich dazu der Methode von v. JAKSCH bedient. 

50 g Faeces werden mit 100 g destilliertem Wasser und 100 g Kalkwasser verriihrt, 
unter haufigem Umschiitteln 24 Stunden stehengelassen und darauf filtriert. 25cm3 

des FiItrats werden in einen graduierten MeBzylinder gebracht und das Mucin mit 25 cm3 

einer 15proz. Essigsaure16sung ausgefallt. Die Menge des abgeschiedenen Mucins wird naeh 
24stiindigem Stehen an der Skala des MeBzylinders abgelesen. 

Mit dieser relativen Methode hat KUTSCHBACH31 den Gehalt des normalen 
Pjerdekotes an Mucin bestimmt und im festgeballten Kot einen Gehalt von 
2,75-3,25 cm3, im locker geballten einen solchen von 2,0-2,75 festgestellt. 
Der breiige Kot wies den geringsten Mucingehalt von nur 1,5 cm3 auf, der des 
stark durchfeuchteten stieg nicht iiber 2 cm3• SCHMIDT60 stellte derartige Unter
suchungen mit derselben Methode an seinen gesunden Rindern ebenfalls an und 
fand Werte zwischen 2,5-4,0 cm3 und 0,5-2 cm3 , wobei die hoheren Werte 
auf den dickbreiigen, die niedrigen Werte auf den diinnbreiigen Kot entfallen. 
Bei Pferd und Rind steht demnach der Mucingehalt in einer direkten Beziehung 
zur Trockensubstanz des Kotes, so daB mit dem Ansteigen der Trockensubstanz 
ein Ansteigen des Mucingehaltes parallel geht. 

HEy22 hat weiter darauf hingewiesen, daB die weiBen oder weiBlichgelben fadigen, 
schnurartigen, sehleier- oder membranartigen Gebilde, die die Faeces des Pferdes entweder 
iiberziehen oder netzfarmig durchsetzen, in der Regel nicht aus Mucin bestehen, sondern 
Fibringerinnsel sind, die mit krankhaften Zustanden im Darmkanal zusammenhangen. Es 
ist maglich, daB sieh diese Angabe in diagnostischer Beziehung bei den so haufigen Affektionen 
des Verdauungskanals des Pferdes ausbauen laBt. 

Von EiweiBabbauprodukten haben KUTSCHBACH31 und auch SCHMIDT60 den 
Pferde- bzw. Rinderkot auf Albumin und Albumosen und Peptone untersucht, 
und zwar auf folgende Weise: 

Albuminnachweis. Die Faeces werden mit einer graBeren Menge dureh eine Spur Essig
saure angesauertem Wasser einige Stunden unter haufigem Umschiitteln stehengelassen 
und das Extrakt me~fach fiItriert. Das in der Lasung enthaltene Mucin wird dureh 15proz. 
Essigsaure16sung im UbersehuB gefallt. Die etwa mitgerissenen EiweiBkarper gehen durch 
den UberschuB der Essigsaure wieder in Lasung. In dem klaren Filtrat wurden folgende 
Proben angestellt: 

a) Salpetersaurekochprobe. Ein Teil des Filtrats wurde gekocht und mit 1/10-1/20 des 
Volumens Salpetersaure versetzt. Der dureh das Koehen etwa dureh Anwesenheit von EiweiB 
entstandene Niederschlag darf auf den Salpetersaurezusatz nieht verschwinden, sondern 
muB eher intensiver werden. 

b) Essigsaure-Ferrocyankaliumprobe. Das klare Filtrat wird reiehlich mit Essigsaure 
versetzt und einige Tropfen einer 10proz. Ferrocyankalium16sung hinzugegeben. Sind groBere 
Mengen EiweiB vorhanden, so entsteht sofort ein flockiger Niederschlag; sind nur Spuren 
von EiweiB anwesend, so tritt nur Triibung oder leichte Opaleseenz ein. 

c) Biruetprobe. Eine Probe des Filtrats wird mit Kalilauge versetzt und tropfenweise 
eine verdiinnte lOproz. Kupfersulfatlosung zugegeben. Der Niedersehlag muB bei Gegen
wart von Albumin gelost werden und die Fliissigkeit wird in der Kalte oder nach vorher
gegangenem Aufkochen violettblau, nach weiterem Zusatz von Kupfersulfat blau. 

SCHMIDT60 stellte weiter noeh die 
d) HELLERsehe Schichtprobe an. Bei dieser gieBt man 5 cm3 Salpetersaure in ein Reagens

glas, halt dasselbe s~hrag und sehiehtet aus einer Pipette die gleiche Menge des Filtrats 
auf diese auf. Die Uberschichtung muB langsam und vorsiehtig erfolgen, damit sieh die 
Fliissigkeiten nieht misehen. 1st in dem Filtrat EiweiB anwesend, so bildet sieh an der Grenze 
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beider Flussigkeiten eine scharf abgesetzte, ringformige Trubung; sind die EiweiBmengen 
nur sehr gering, so entsteht die Triibung erst nMh 2-3 Minuten. 

Trotzdem die Proben zu b und d sehr empfindlich sind - 0,02 bzw. 0,003 %0 EiweiB 
ergeben noch positive Werte - konnte weder bei den Pferden, nock bei den Rindern im Kot 
Albumin nackgewiesen werden. 

Albumosenund Peptone. Beim Kochen eines diinnen Breies aus Kot und Wasser koagu
lieren die EiweiBkorper, wahrend die Albumosen und Peptone in Losung bleiben. Nach 
dem Filtrieren werden im klaren Filtrat die Albumosen durch Ammoniumsulfat gefallt, 
wahrend die Peptone in Losung bleiben. Durch nochmaliges Filtrieren werden die AI
bumosen und Peptone getrennt, die Anwesenheit der letzteren im Filtrat macht sich 
beim Zufiigen von zwei Volumen Kalilauge + einigen Tropfen Kupfersulfatlosung durch 
purpurrote Farbung bemerkbar. Sowohl im Pferde- wie im Rinderkot fiel diese Probe in 
allen Fallen negativ aus. 

Fermente. 1m AnschluB an die EiweiBkorper des Kotes seien noch kurz die 
Fermente desselben abgehandelt. Es liegt auf der Hand, daB im frischen Kot 
Fermente als Residuen der VerdauungssiHte vorhanden sein konnen, da eine 
Zerstorung derselben in den distalen Darmabschnitten nicht zu erfolgen braucht. 
Die Frage nach dem Vorhandensein solcher Fermente im menschlichen Stuhl ist 
reichlich bearbeitet worden (Naheres hieriiber bei SCHREUER63). Festgestellt 
wurden: Amylase, proteolytische Fermente (Erepsin in der Hauptsache, weniger 
Trypsin), Nuclease, Lipase (?), Maltase, Lactase, Labferment, Katalase und 
schlieBlich ein Ferment, welches das Mucin koaguliert, die Mucinase. So gut 
wir also iiber die Verhaltnisse im menschlichen Kot unterrichtet sind, so wenig 
wissen wir auch in dieser Beziehung iiber den Tierkot. lch habe in der Literatur 
nur einige Angaben iiber Untersuchungen am Hund finden konnen, die sich mit 
dem Nachweis von Trypsin (EBERLE und KRALL8 und ROHM und GOLDMANN 53), 
Labferment (PFEIFFER50) und Lipase (MoLNAR42) befassen. Bei unseren Haus
tieren scheinen demnach derartige Untersuchungen iiberhaupt nicht durchgefiihrt 
zu sein. Es erscheint demnach nicht notig, an dieser Stelle die einzelnen Methoden 
zum Nachweis der verschiedenen Fermente anzufUhren, so daB diesbeziiglich 
auf die einschlagigen Handbiicher verwiesen sei (LORISCH36). 

3. Die Kohlenhydrate und ihre Zersetzungsprodukte. 
Der Gehalt der Faeces an Kohlenhydraten wird in der Hauptsache durch 

Zucker, Starke und Cellulose bedingt, von denen bei unseren Haustieren der 
letzteren die groBte Bedeutung zukommt. 

Traubenzucker. Zum qualitativen Nachweis von Traubenzucker ging KUTSCHBACH31 

folgendermaBen vor: Die Faeces wurden mit Wasser zu einem dunnen Brei verruhrt, langere 
Zeit gekocht und filtriert. Eine Probe dieses Filtrats wurde mittels der TROMMERschen 
Probe oder durch Zusatz von heiBer, frisch bereiteter Fehlingscher Losung zur heiBen 
Probe des Filtrats auf das Vorhandensein von Zucker gepruft. 

Weiter wurde der Nachweis des Traubenzuckers mit der Garungsprobe versucht. Ein 
Teil des wie eben geschildert hergestellten Filtrates wurde in einem Reagensglase mit einem 
etwa erbsengroBen Stuck PreBhefe geschiittelt, in ein Garungskolbchen gebracht und 24 
bis 48 Stunden bei Zimmertemperatur stehengelassen. Die bei Anwesenheit von Zucker 
entstehende Kohlensaure sammelt sich dann in der Spitze des Garkolbchens an. 

Mit diesen Methodon konnton sowohl KU'l'SCHBACH31 im Pferdekot als auch 
SCHMIDT 60 im Rinderkot keinen Traubenzucker nachweisen. Der letztere sah 
allerdings bei fUnf Proben eine Ausscheidung von rotem Kup£eroxydul, die emp
findliohste und aI1ein zuverlassige Garungsprobe verlief aber auch bei diesen 
Tieren negativ. Die Ausfallung ist demnach durch andere reduzierende Sub
stanzen geschehen, so daB auch diese Proben und damit alIe als zuckerfrei an
zusehen sind. 

Diese Befunde diirfen nicht so sehr erstaunen, da der Zucker wegen seiner 
leichten Resorbierbarkeit und Vergarbarkeit im normalen Kot kaum vorkommen 

24* 
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diirfte. So haben auch die sehr zahlreichen diesbeziiglichen Untersuchungen am 
Menschen im normalen Kot die Ahwesenheit von Trauhenzucker ergeben. 

1st aber aus irgendeinem Grunde Zucker im Kot vorhanden und wiinscht man eine 
quantitative Bestimmung desselben, so erhitzt man nach SCHEUNERT54 200 cm3 des Filtrats, 
dessen Herstellung auf S. 369 beschrieben wurde, im offenen Stehkolben unter Zusatz von 
20 cm3 25proz. Hel 3 Stunden auf dem siedenden Wasserbade und hydrolysiert hierdurch 
die hOheren Kohlenhydrate. Nach Fallung mit Phosphorwolframsaure filtriert man ab, 
wascht gut aus und fUhrt im neutralisierten Filtrat die quantitative Zuckerbestimmung aus. 

Starke. Trotz des Fehlens eines starkespaltenden Fermentes im Speichel 
unserer Haustiere mit Ausnahme des Schweines findet schon im Magen dieser 
Tiere ein erheblicher Starkeabbau statt, wie in den einzelnen Kapiteln iiher die 
Verdauung naher ausgefiihrt ist. Da aber ein groBer Teil der Starke in den Futter
mitteln von schwer verdaulichen Stoffen eingeschlossen ist, wird die Starke 
nicht restlos verdaut, sondern wird sich auch im Kot nachweisen lassen. Dies 
kann einmal durch den mikroskopischen Nachweis geschehen, der, wie S.355 
ausgefUhrt worden ist, hei den Pferden negativ, hei den Rindern dagegen stets 
positiv ausfiel, andererseits aber auch durch chemische Methoden, die besonders 
fUr einen quantitativen Nachweis unentbehrlich sind. 

KUTSCHBACH31 und SCHMIDT60 benutzten bei ihren Untersuchungen folgende einfache 
qualitative Probe: Die mit Wasser zu einem dunnen Brei verriihrten Faeces wurden langere 
Zeit gekocht und dann filtriert. Zu dem Filtrat wurde tropfenweise Lugolsche Losung 
gegeben, worauf bei Anwesenheit von Starke intensiv blaue Farbe auftritt. 

Wahrend auch mit dieser Probe im Kot des Pferdes keine Starke nachweisbar 
war, fiel sie mit den Kotproben des Rindes in 16 von den untersuchten 20 positiv aus. 

Die quantitative Bestimmung der Starke im Kot ist etwas umstandlich und 
heruht auf einer quantitativen UberfUhrung in Glucose, die bestimmt und in 
Starke umgerechnet wird. SCHEUNERT54 empfiehlt hierfiir das von MARKER und 
MORGEN vorgeschlagene Verfahren, hei dem folgendes Vorgehen zweckmaBig ist: 

Man verriihrt 2-3 g der fein gemahlenen Substanz mit 30---40 cm3 Wasser in einem 
MetaUbecher, bedeckt diesen mit einem Deckel und steUt ihn zur Verkleisterung der Starke 
1 Stunde lang in ein kochendes Wasserbad. Nach erfolgter Abkuhlung auf ca. 500 gibt man 
5 cm3 einer 20proz. Diastaseaufschwemmung (Diastase Merck puriss.) in den Metallbecher 
hinein und ruhrt den Inhalt gut urn. Durch Stellen des Metallbechers in das Wasserbad 
von 60-700 fUr 1/2 Stunde wird der Inhalt verzuckert, nach abermaligem Umriihren 5 cm3 

einer I proz. Weinsaure16sung zugegeben, urn durch die schwach saure Reaktion die Zerstorung 
der Dextrose zu verhindern, und nunmehr 3 Stunden lang im Autoklaven bei einem Druck 
von 3 at erhitzt, der nicht uberschritten werden darf. Nach dem Erkalten wird der Inhalt 
durch starkefreie Faltenfilter in Stehkolben filtriert. Der Ruckstand wird mit kochendem 
Wasser gewaschen und mikroskopisch mit Jod16sung auf Starke untersucht. Bei positiver 
Reaktion muB der AufschluB so lange wiederholt werden, bis negative Reaktion eintritt. 
Die vereinigten Filtrate - ca. 200 cm3 - werden mit so viel HCl versetzt, daB eine 2,5proz. 
Losung entsteht und 3 Stunden lang auf dem siedenden Wasserbade erwarmt. Vor der 
Zuckerbestimmung werden die mit Phosphorwolframsaure fallbaren Substanzen entfernt, 
besonders bei eiweiBreichem Ausgangsmaterial oder bei Anwesenheit reduzierender Sub
stanzen (Kreatinin, Harnsaure usw.). Wenn diese Fallung auch nicht immer notwendig 
ist, so ist ihre Anwendung doch stets vorzuziehen, da sie die Erkennung des Farbumschlages 
bei der Titration auf Zucker erleichtert. 

N ach Filtration und Auswaschen mit kaltem Wasser wird genau neutralisiert, die Losung 
durch Auffiillen oder Eindampfen auf ein bestimmtes Volumen gebracht und die Dextrose 
mit einer Kupfermethode bestimmt. Die fur den Zucker gefundene Zahl ist mit 0,9 zu multi
plizieren, um den Wert fUr Starke zu erhalten. 

Dieser Nachweis der Starke ist dann nicht anzuwenden, wenn die Faeces 
neb en der Starke auch Hemicellulosen, Pentosane enthalten. Beim Kochen unter 
Druck lost sich namlich auch ein Teil der Pentosane, welcher hei der Inversion 
durch die Salzsaure in Pentosen iihergeht und die Fehlingsche Losung ebene 

falls reduziert. Bei der Umrechnung des gesamten reduzierten Kupfers auf 
Starke wird also ein zu hoher Wert erhalten. In diesem FaIle verwendet man 
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am besten das von WEISER und ZAITSCHEK 74 ausgearbeitete Verfahren, dessen 
Brauehbarkeit von ihnen festgestellt worden ist. 

Das Verfahren selbst geht folgendermaBen vor sieh: Naehdem man aus der starke· 
haltigen Substanz die Zuekerlosung bereitet und in ihr den Zucker bestimmt hat, stellt 
man in einem anderen Teil der Zuekerlosung die Menge der vorhandenen Pentosen mit Hilfe 
der Phloroglueinmethode von TOLLENS (s. unten) fest. Die so erhaltenen Pentosenmengen sind 
aber deshalb zu groB, weil sieh bei der Destillation aueh aus der Dextrose eine geringe Menge 
Furfurol bildet, die die gefundene Menge Pentosan urn 0,65% der gefundenen Dextrose 
erhoht. Man muB also 0,65% der gefundenen Dextrosemenge von der gefundenen Pentosan· 
menge abziehen. Man erhalt auf diese Weise die wirkliehe Pentosenmenge, die man von der 
in der ersten Portion erhaltenen Dextrosemenge abziehen muB, um den wahren Gehalt 
der ersten Portion an Dextrose zu erhalten. 

Diese Bereehnung ist nur zulassig unter der Annahme, daB Dextrose und Pentose 
das gleiehe Reduktionsvermogen gegeniiber dem Kupfer besitzen. Wie WEISER und ZAIT· 
SCHEK74 naehgewiesen haben, ist dies tatsaehlieh mit groBer Annahrung der Fall. Bei 
der Hydrolyse entstehen namlieh Arabinose und Xylose mit verschiedenem Reduktionsver· 
mogen, dessen Mittelwert aber ziemlich genau dem der Dextrose entspricht. Man ersieht 
hieraus, daB man tatsachlich ohne nennenswerten Fehler die Pentosemenge, welche dem 
aus der Zuekerlosung erhaltenen Furfurol entspricht, als Dextrose betrachten und von 
jener Dextrose abziehen kann, welche dem experimentell bestimmten Kupfer entspricht. 

Als Beispiel fUr die Ergebnisse, die mit dieser Methode gefunden werden, 
seien einige Analysendaten von WEISER und ZAITSCHEK 74 am Kot von Sehaf, 
Sehwein und Oehse angefiihrt. 

Vom Schafkot wurden 3 g lufttroekene Substanz naeh der oben besehrie· 
benen Starkebestimmungsmethode behandelt. 50 em3 der verzuekerten Losung, 
entspreehend 0,3 g Substanz reduzierten 54,3 mg Cu, entspraehen also 22,7 mg 
Dextrose = 6,810f0 Starke. Die Menge der Pentosen in 50 em3 betrug 10,9 mg. 
22,7 mg Dextrose minus 10,9 mg Pentose ergab 11,8 mg Dextrose = 3,180f0 
Starke. Der Gehalt des Kotes an Starke betrug daher ohne Beriieksiehtigung 
der Pentosane 6,810f0, mit Beriieksiehtigung derselben nur 3,18 Ofo. 

Vom Schweinekot reduzierten ebenfalls 50 em3 = 0,3 g Substanz 55,9 mg Cu, 
demnaeh Dextrose 23 mg = 6,90f0 Starke; die Menge der Pentosen in 50 em3 

betrug 12,3 mg. Der Starkegehalt betrug daher 6,900f0 ohne und nur 3,210f0 
mit Beriieksiehtigung der Pentosane. 

Ochsenkot. 50 em 3 der verzuckerten Lasung = 0,3 g Substanz reduzierten 
9,78 mg eu = 43,6 mg Dextrose = 13,080f0 Starke; die Menge der Pentosen in 
50 em3 war 8,5 mg. Der Starkegehalt des Oehsenkotes betrug daher 13,080f0 
ohne und 10,53 Ofo mit Beriicksiehtigung der Pentosane. 

Die Unterschiede sind also so betraehtlieh, daB besonders bei der Analyse 
des Pflanzenfresserkotes der Pentosangehalt nieht vernaehlassigt werden darf, 
da dieser im VerhaItnis zur Starke relativ hoeh ist. 

Pentosen. Das Prinzip der hierfiir von TOLLENS angegebenen Methode ist dies, daB 
die Pentosen beim Erhitzen mit HCI Furfurolliefern, das bei der Destillation mit den Wasser· 
und HCI·Dampfen in das Destillat iibergeht und hier als Furfurolphloroglueid gewogen wird. 

Die zuerst von KROBER29 beschriebene und schwer erreiehbar publizierte Methode 
wurde von TOLLENS72 noch einmal veroffentlicht; an dieser Stelle sind auch anhangsweise 
die von KROBER bereehneten Werte in Form einer Tabelle angegeben. Die Bestimmung selbst 
geht folgendermaBen vor sich: 

2-5 g lufttrockener Substanz werden in eine 300 cm3 fassende Kochflasehe gebracht, 
welche mit einem doppelt durchbohrten Gummistopfen versehen ist. Durch die eine Dureh· 
bohrung fiihrt eine Hahnpipette, die bis in die Mitte der Flasche reicht; durch die zweite 
Durchbohrung geht ein Ableitungsrohr, das durch einen Kiihler in einen Auffangzylinder 
fiihrt, welcher mit einer Marke bei 30 em3 versehen ist. Aus der Hahnpipette gibt man 100 em 3 

HCI vom spezifisehen Gewieht 1,06, worauf die Kochflasehe in einem bei ungefahr 1000 

sehmelzenden Metallbad erhitzt wird. Sobald das Destillat in dem vorgelegten Auffang. 
zylinder die Marke 30 erreieht hat, werden 30 ema der HCI dureh die Hahnpipette naeh· 
gegossen und das Destillat in ein groBeres Beeherglas gegeben. Dies wird so lange fortgesetzt, 
bis kein Furfurol mehr iibergeht. was man daraus erkennen kann, daB ein Tropfen Dest.j]]at 
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auf Anilinacetatpapier keine Rotfarbung mehr gibt. Man lost ein kleines Quantum Phloro
glucin. Puriss. Merck in etwas Hel vom spezifischen Gewicht 1,06 und gibt dieses nach 
Beendigung der Destillation in das groBe Becherglas, in dem die Destillate gesammelt worden 
sind. Es tritt sofort Gelbfarbung, dann unter Triibung Griinfarbung auf, bis man am nachsten 
Tage den griinschwarzen Niederschlag von Furfurolphloroglucid abgesetzt findet. Enthiilt 
die iiberstehende Fliissigkeit kein ungefalltes Furfurol mehr (Priifung mit Anilinacetatpapier), 
so sammelt man den Niederschlag in gewogenen, mit Asbest beschickten Porzellan-Gooch
Tiegeln und wascht mit ca. 150 cm3 Wasser. Hierauf trocknet man die Tiegel 4 Stunden 
lang im Wassertrockenschrank bei 97-98°, stellt sie in gewogene Wiegeglaschen, die sofort 
verschlossen und in den Exsiccator gebracht werden, und wiegt schlieBlich in den Wiege
glaschen, da das Phloroglucid stark hygroskopisch ist. 

Bei der Berechnung kann man aus der oben zitierten Tabelle von KROBER fiir Mengen 
von 30-300 mg die entsprechenden Werte an Furfurol, Pentose, Arabinose und Xylose 
direkt ablesen. Betragt die Menge a des gefundenen Phloroglucids weniger als 30 mg, so 
berechnet sich das Furfurol zu (a + 0,0052) . 0,5170, die Pentose zu (a + 0,0052) . 1,0170, 
ist sie groBer als 300 mg, so rechnet man Furfurol = (a + 0,0052) . 0,518 und Pentose 
= (a + 0,0052) . 1,0026. 

Rohfaser, Cellulose. Bekanntlich besteht die Wand einer ganz jungen, eben
gebildeten Pflanzenzelle aus reiner Cellulose; mit dem zunehmenden Alter und 
der verschiedenen Leistung der einzelnen Zelle beginnen sich in die Cellulosewand 
andere Stoffe abzulagern, die man als "inkrustierende Substanzen" bezeichnet. 
Diese sind in der Hauptsache das Lignin, der Holzstoff und das Cutin (LoH
RISCH36). Die alteren Pflanzen, die zur Verfiitterung gelangen, enthalten also 
ein Gemisch von Cellulose, Lignin und Cutin, in dem die erstere stets den Haupt
anteil ausmacht, und dieses Gemisch nennen wir "Roh/aser". Dnter Rohfaser 
wird demnach alles das zusammengefaBt, was nach der Behandlung der Pflanzen 
mit Wasser, Sauren, Alkalien, Alkohol undAther sich nicht ge16st hat. Die Roh
faser wird also keine konstante chemische Zusammensetzung haben, sondern diese 
wird je nach dem Alter und der Art der Pflanze verschieden sein; weiter ist sie 
nicht mit der Cellulose identisch. Da besonders der letztere Punkt nicht immer 
geniigend beachtet worden ist, sind einzelne Angaben der Literatur in dieser 
Beziehung nicht verwertbar, da die Bezeichnung "Rohfaser" oft fiir "Cellulose" 
gebraucht wurde und umgekehrt, eine Tatsache, auf die LOHRISCH besonders 
aufmerksam macht. 

Bestimmung der Rohfaser. 
Zur Bestimmung der Rohfaser ist auch heute noch das Weender-Verfahren das am 

meisten iibliche. Angegeben wurde es zuerst von HENNEBERG und STOHMANN20, benannt 
ist es nach der landwirtschaftlichen Versuchsstation Weende. Bei der Bestimmung der Roh
faser muB man sich stets das oben iiber dieselbe Gesagte vor Augen halten, da bei der groBen 
Verschiedenheit in der chemischen Zusammensetzung die Analysenergebnisse sehr schwankend 
sein werden. Durch die starken chemischen Agenzien, mit denen das :Material behandelt 
wird, welche verschieden stark auf die einzelnen Bestandteile einwirken, werden je nach 
dem Material mehr oder weniger Bestandteile in Losung gehen und als Rohfaser bestimmt 
werden. Es ist deshalb zweckmaBig, nach Einarbeitung auf eine Methode siimtliche Analysen 
von einer Person durchfuhren zu lassen und die Analysen rein schablonenmiifJig zu erledigen, 
so daB bei jeder Bestimmung samtliche Umstande, wie Hitzegrad, Zusammensetzung der 
Losungen, Kochzeit, usw. die gleichen sind. Weiter muB das Material geniigend zerkleinert 
sein, worauf schon S.365 hingewiesen wurde, und es miissen zahlreiche Kontrollanalysen 
gemacht werden, um einen brauchbaren Mittelwert zu erhalten. Es braucht nicht besonders 
betont zu werden, daB bei Ausnutzungsversuchen die Rohfaserbestimmung im Futter und 
im Kot nach derselben Methode durchgefiihrt werden muB. 

Das W eender-Verfahren wird heute im allgemeinen mit der von WATTENBERG vorgeschla
genen Abanderung angewandt, das ich nach SCHEUNERT54 zitiere. 2-5 g der moglichst 
fein gemahlenen Substanz kocht man mit 200 cm3 1,25proz. Schwefelsaure in einer Porzellan
schale 30 Minuten lang, in welcher innen ein Streifen eingebrannt ist, welcher die Grenze 
eines 200 cm3 Volumens anzeigt. Dieses Volumen von 200 cm3 erhalt man durch Zufiigen von 
kochendem Wasser stets konstant. Die noch heiBe Fliissigkeit saugt man dann in der Weise 
ab, daB man einen mit feinmaschiger Koliergaze iiberzogenen GIastrichter verkehrt in die 
Schale stelIt, den Ansatz mit einer Wasserstrahlpumpe verbindet und die Fliissigkeit ab
saugt. Die Schwefelsaure wird durch Nachwaschen mit Wasser moglichst entfernt, der 
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Riiekstand im Triehter dureh Abspritzen mit Wasser in die Sehale zuriiekgebraeht, mit Wasser 
auf 200em3 aufgefiillt und noehmals 30 Minuten gekoeht, worauf wieder in derselben Weise 
abgesaugt wird. Nun wird statt mit Wasser 1/2 Stunde mit 200 em3 1,25proz. Kalilauge 
gekoeht, abgesaugt und wieder mit Wasser gekoeht. Dann wird dureh ein gewog~!les Filter 
filtriert, mit erwarmtem Alkohol, dann mit erwarmtem Gemiseh von Alkohol + Ather und 
sehlieBlieh mit erwarmtem Ather gewasehen und endlieh der Filterriiekstand bei 1050 ge
troeknet. Wird jetzt gewogen, so erhalt man die "asehehaltige Rohfaser"; die "asehefreie 
oder Weender-Rohfaser" bestimmt man dureh Verasehen des Filters + Riiekstand und 
Abziehen des Gewiehts der Asche yom Gewicht der asehehaltigen Rohfaser. 

Als sehr praktisch und zu guten Ergebnissen fiihrend empfiehlt SCHEUNERT54 folgende 
Abanderung des Weender-Verfahrens: 

1 g fein gemahlene Substanz wird 1/2 Stunde mit 200 em3 1,25proz. Schwefelsaure in 
einem Becherglase gekocht, das verdampfende Wasser durch kochendes Wasser ersetzt 
und darauf geaehtet, daB sich keine Teile an der Wand des Glases ansetzen und dem weiteren 
AufsehluB dadureh entzogen werden. Filtriert wird bei dieser Methode stets heiB durch 
Gooeh-Tiegel mit Asbestfiillung unter Verwendung einer Saugpumpe. Naeh dem ersten 
Filtrieren wird der Riiekstand mit heiBem Wasser ausgewasehen, restlos in das Becherglas 
zuriickgespiilt, mit Wasser auf 200 em3 aufgefiillt, fiir 1 Stunde ins koehende Wasserbad 
gestellt und darauf wieder filtriert. Der Riickstand wird wieder quantitativ ins Becherglas 
zuriickgebracht, 200em3 1,25proz. Natronlauge hinzugegeben und drei Stunden im Wasser
bad gekoeht, wobei das verdampfende Wasser stets durch kochendes Wasser ersetzt wird. 
Naeh dem Filtrieren wird mit Wasser gut, und zwar bis zum Verschwinden der alkalisehen 
Reaktion ausgewasehen, der Riiekstand noch einmal in das Becherglas zuriiekgebracht und 
mit 200 em3 Wasser wiederum 1 Stunde im Wasserbad gekocht. Nun wird zum letzten 
Male filtriert, wobei man am besten wegen der spateren Veras~.hung einen gewogenen Quarz
tiegel benutzt, mit heiBem Wasser, dann mit Alkohol und Ather gewaschen, bei 1040 ge
troeknet und schnell gewogen, da das Material hygroskopisch ist. Nach der Veraschung 
wird wieder gewogen, so daB man ebenfalls die aschehaltige und die aschefreie Rohfaser 
erhalt. 

Wahrend diese beiden Methoden in Tierversuchen am meisten verwandt worden sind 
und werden, gibt es naturgemaB noch zahlreiche andere Methoden, iiber die das Nahere 
bei SCHEUNERT54 bzw. bei LOHRISCH36 naehzulesen ist. Von diesen wird noch ofter ange
wandt das Glycerinschwefelsiiureverfahren von KONIG, das eine an Pentosanen armere, aber 
an Lignin reichere Rohfaser liefert als das Weender-Verfahren. Dieses Verfahren ist so 
eingreifend, daB die mit ihm erhaltene Rohfaser einen weiteren Substanzverlust erleidet, 
wenn man sie dem Verfahren noeh einmal unterwirft. Auch hieraus ist zu ersehen, daB 
man bei nicht peinlichem, gleiehmaBigem Arbeiten keine iibereinstimmenden Resultate 
erwarten darf. 

Bestimm ung der Cell ulose. 
Das auf S. 374 fUr die Bestimmung der Rohfaser Ausgefuhrte bezieht sich 

natiirlich ebenso auf die Cellulose. Auch hier ist es unsere Aufgabe, aus einem 
Gemisch verschiedener Substanzen alles das herauszu16sen, was keine Cellulose ist. 
Dies ist deshalb nicht einfach, weil bei Anwendung schwacher chemischer Mittel 
ein Material erhalten wird, welches neben der Cellulose noch andere Bestandteile 
enthalt, wahrend die Verwendung zu starker Reagenzien auch einen Teil der 
Cellulose lOst, so daB die erhaltenen Mengen zu gering sind. Da wir uber die 
Chemie der reinen Cellulose noch zu wenig unterrichtet sind, sind die verwandten 
Losungsmittel nur empirisch erprobt, ohne eingehend wissenschaftlich begrundet 
zu sein. Aus diesem Grunde konnen wir auch bei der Cellulosebestimmung nicht 
die Genauigkeit fordern und erwarten, die wir an andere chemischen Methoden 
zu stellen gewohnt sind. Die alleinige Cellulosebestimmung im Verdauungsver
such ist daher auch nicht ublich; daneben muB noch eine Bestimmung der Pento
sane erfolgen oder noch besser eine Gesamtanalyse der Futtermittel und des Kotes. 

Zur Vorbereitung des Materials zur Cellulosebestimmung empfiehlt SCHEU
NERT54 das getrocknete Material mit salzsaurem Alkohol, dann mit Alkohol und 
schlieBlich mit Wasser auszukochen; dann wird die Starke durch Diastase- und 
das EiweiB durch Trypsinverdauung eliminiert. Das nach Filtrieren und Aus
waschen erhaltene Rohprodukt wird getrocknet, gewogen und in ihm der Pentosan
und Cellulosegehalt bestimmt. 
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Die wichtigsten gebrauchlichen Verfahren der Cellulosebestimmung sind 
folgende: 

1. Verfahren von HOFFMEISTER24• 1 g der trockenen Substanz wird mit 10 cm3 Salz
saure yom spezifischen Gewicht 1,05 und einer Messerspitze chlorsaurem Kali im Zimmer 
unter ofterem Umschiitteln 1-2 Tage stehengelassen. Naeh dieser Zeit solI die Masse gleich
maJ3ig hellgelb gefarbt sein; ist dies nieht der Fall, so wird weiter chlorsaures Kali zugesetzt. 
Gewaschen wird erst mit kaltem, dann mit hei.6em Wasser und auf dem Wasser bad mit 100 em 3 

2,5proz. Ammoniak 2 Stunden laJ?:g erwarmt. Dann wird im Gooeh-Tiegel filtriert, mit 
Ammoniak, Wasser, Alkohol und Ather gewaschen, getrocknet, verascht und gewogen. 

2. Verfahren nach CROSS und BEVAN. Diese mehrfach modifizierte und vereinfachte 
Methode fiihrt man am besten folgendermaBen aus (SCHEUNERT,4): 20 g des trockenen Ma
terials werden vorsichtig mit so viel Wasser angefeuchtet, daB sie gerade davon durchdrungen 
sind, in einen 2 I fassenden Erlenmeyer-Kolben gebracht, auf dem Boden desselben verteilt 
und durch ihn ein langsamer, gewaschener Chlorstrom hindurchgeleitet, wobei mit Eis ge
kiihlt wird. Man muB dabei iifter umschwenken, die Dauer des Chlorstromes richtet sich nach 
der Beschaffenheit des Materials. Dann nutscht man ab, wascht ein- bis zweimal mit Wasser, 
bringt den Riickstand quantitativ in ein Becherglas, gibt eine ausreichende Menge einer 
2proz. Natriumsulfitlosung hinzu und erwarmt 1-2 Stunden auf dem Wasserbade. Durch 
die Zugabe des Natriumsulfits farbt sich die Cellulose himbeerrot, die Farbe schlagt beim 
Erwarmen in Braun um. Dann filtriert man noch einmal und wascht mit heiBem Wasser, 
nacho Die Chlorierung muB man so oft wiederholen, bis auf Zusatz von Natriumsulfit keine 
Farbung mehr auftritt. Zum SchluB wird sorgfaltig ausgewaschen, getrocknet und gewogen. 
Diese CRoss-Cellulo8e enthalt kein Lignin aber noch Pentosane. Diese werden in der bis zur 
Gewichtskonstanz getrockneten Cellulose in der S.373 angegebenen Weise bestimmt. 

3. Verfahren von SCHEUNERT und LOTSCH,8. 1-2 g fein gemahlenes Material werden 
in ein Jenenser Becherglas gebracht, mit 100 cm3 kaltem Wasser verriihrt und nach und nach 
100 g KOH in Stangen eingetragen. 1st die Losung erfolgt, so wird 1 Stunde lang auf dem 
siedenden Wasserbade erhitzt, dann durch ein gehartetes Filter (SCHLEICHER-SCHULL) fil
triert und auf dem Filter so lange mit heiBem Wasser gewaschen, bis das Filtrat farblos ist. 
Dann spritzt man den Riickstand yom Filter in das Becherglas zUriick, filtriert durch ein 
gewogenes, quantitatives Filter und wascht mit heiBem Wasser bis zum Verschwinden der 
alkalischen Reaktion. Hierauf wird dreimal mit 5proz. heWer Essigsaure gewaschen, aber
mals mit heiBem Wasser gespiilt bis zu~. Verschwinden der sauren Reaktion und endlich 
in der iiblichen Weise mit Alkohol und Ather nachgewaschen. Der grauweiBliche Filter
riickstand wird mit dem Filter bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, gewogen, verascht und 
wieder gewogen. Aus den Gewichten wird die aschehaltige und aschefreie Cellulose berechnet. 

Neben dies en Methoden, die wie bei der Rohfaserbestimmung eine verschieden 
groBe Ausbeute an Cellulose ergeben, existieren noch eine Reihe anderer, die 
ebenfalls benutzt werden. "Ober die Methoden von SIMON und LOHRISCH und von 
KONIG ist das Nahere bei LOHRISCH36 zu finden. Auch hier muB wieder betont 
werden, daB wegen der verschiedenen Ergiebigkeit der einzelnen Methoden bei 
Ausnutzungsversuchen Futter und Kot nach derselben Methode und unter pein
licher Einhaltung derselben Bedingungen zu untersuchen sind. 

Der Gehalt des Kotes an Kohlenhydraten. Ais Beispiel fur die Mengen, 
die im Kot unserer Haustiere an den einzelnen Kohlenhydraten, deren Be
stimmung im vorstehenden geschildert worden ist, vorhanden sind, seien einige 
Analysendaten von WEISER und ZAITSCHEK 74 angefiihrt. Die Versuche wurden 
zu dem Zwecke angestellt, um ein Beispiel dafur zu geben, wie vorteilhaft die 
Berechnung der einzelnen Gruppen im Futter und im Kot ist, statt einfach die 
Menge der N -freien Extraktivstoffe zu geben. Es wurden daher sowohl im Futter 
wie auch im Kot die Cellulose, die Starke und die Pentosane bestimmt. AuBer
dem erfolgte in der iiblichen Weise die Berechnung der N-freien Extraktivstoffe, 
von denen die Summe der Starke und Pentosane abgezogen wurde, um den 
analytisch nicht bestimmten Anteil zu finden. Die Versuche an Rind, Pferd, 
Schaf, Schwein und GeflUgel dauerten 3-12 Tage, die Vorfutterung 8-10 Tage. 
In der folgenden Zusammenstellung sind die Verdauungskoeffizienten nicht an
gefuhrt worden, da uns an dieser Stelle nur die Zahlen fur die Einnahmen und 
Ausgaben interessieren. 
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Tabelle 14. 

(Nach WEISER u. ZAITSCHEK74.) 

Cellu
lose 

Nicht Gesamte 
Starke Pentosane bestimmter N -freie 

Rest Extraktivstoffe 

1m Futter aufgenommen 
1m Kot entleert . 

g 

1692 
551 

g 

606 

g 

1208 
314 

g 

3766 
1088 

1952 
774 

2005 ~--

897 
5439 
1338 

-l-m-F-utter au-fg-en-o-m-m-en -1-4-56- --c2,,-;5OC:5C74-�----c;-1I:;-;2~9c--1-715;:c9~2;---1----c5C-;02c=c8=7--

1m Futter aufgenommen 
1m Kot entleert . 

2094 
44 

1340 
396 

1787 
582 

1m Kot entleert . 471 31 335 860 1226 
1m Futter-aufgenommen 1540 [ 4604 1 1336 2027 -79-6-7 

1m Kot entleert . . .. 747' 220 638 1099 1957 
1m Futter aufgenommen 1659 I 4955 1490 1961 8405 
1m Kot entleert . 730 I 615 __ 754 1201 2570 
1m Futter aufgenommen 1443 1~9 --971-- 1042 2312 
1m Kot entleert . 743 I - 352 803 1~5_ 
1m Futter aufgenommen ~1162 --n--- 6Y - 307 
1m Kot entleert . . .. 31 I 13 31 39 83 

Im-Futteraufgenommen ~II 190 83 72 
1m Kot entleert . . .. 35 24 39 45 

------
1m Futter aufgenommen 107 190 97 84 
1m Kot entleert . 43 24 38 55 

---------

1m Futter aufgenommen 107 184 92 98 
1m Kot entleert . 47 18 44 66 
1m Futter aufgenommen ~1-199- 88 92 
1m Kot entleert . 49 I 22, 36 I 68 

ImFutteraufgenommen- 115 --T7o'--gg- ---- 102 -
1m Kot entleert . 56 13 43 67 

-- ---------------- ----- - ----- ---

345 
108 
371 
117 

--3~ 

128 
379 

I 126 
371 
123 

1m Futter aufgenommen 123 289 127 100 516 
1m Kot entleert . 57 33 62 71 166 

-lrriFutter aufgenommen 104-9° 34036 '11-140-96 11--86-47 415969 1m Kot entleert . 
-olrm-'FC;-u-;-tC-te-r-a-u--;;f-ge-n-o-m-m-en-l~l-O;O~9 ~ 73 I 100 510 
1m Kot entleert . 48 39 47 66 152 

1~I-m-F=-ut-CCt-er-a-u--;;-fg-e-n-om-m-e-n-I--=-1O-:CC7=C9c- 3023- --9~1--809- - 4776 --
1m Kot entleert . 587 458 442 I 519 1419 
1m Futter aufgenommen II 39 2896 985 1I08 4990 
1m Kot entleert . 791 67 652 1 731 1450 

1m Futter aufgenommenTi36 1534 --934-
1

'-m5 3603 
1m Kot entleert . 582 50 470 ____ 4~8_ 1007 
1m FutteraUfgenommen ~ 365 - 34, 40 1---:4-O;C3;C;-9--

i~ ~~:t:;~~~komm-en- ~~ -3-9~- !~ I !! - -4~~--
.!m_K()tellt~ert . _ ~ 7 16 1_~3=8_11 __ -;-:6=1:---_ 
1m Futter aufgenommen 17 432 37 I 27 497 
1m Kot entleert . 13 __ 8 ___ 14 1_~2=7:--_1-_-~5~0:---_ 
1m Futter aufgenommen 105 937 128· 177 1241 
1m Kot entleert . 72 13 58: 106 170 
1m Futteraufgenommen -T59 1419 -- -193-1--c2~6~8-1-~1~8~79~-
1m Kot entleert . 127 21 106! 186 313 

-- --_._- -- -----

195 I 270 1893 -tm Flitter aufgenommen - - 160- -1428 
1m Kot entleert . 131 I 32 I 128 I 161 321 



378 FR. W. KRZYWANEK: Die Faeces. 

(Fortsetzung der Tabelle 14.) 

CeIlu· Nicht Gesamte 
lose Starke Pentosane bestimmter N·freie 

Rest Extraktivstoffe 
g g g g g 

1m Futter aufgenommen 
I 

Schwein IV 95 
849

1 

116 164 1128 
1m Kot entleert . 75 19 75 116 211 
1m Futter aufgenommen 134 1196 163 226 1585 
1m Kot entleert . 87 18 81 136 236 
~-~--------- ------ 1 1m Futter aufgenommen 161 1434 195 271 1900 
1m Kot entleert . 121 10 109 200 319 

-- ----
Ente I 1m Futter aufgenommen 8,4 126 14,2 - -

1m Kot entleert . 8,2 36 10,6 - -
--

1m Futter aufgenommen 
I 

9,9 . 147 16,6 - -
1m Kot entleert . 10,0 58 13,6 - -

--
Gans III 1m Futter aufgenommen 2,6 86 6,0 - -

1m Kot entleert . 2,6 2 4,4 - -
---------

1m Futter aufgenommen 2,7 91 6,3 - -
1m Kot entleert . 2,7 3 4,5 - -
1m Futter aufgenommen 5,3 181 12,6 -

I 
-

1m Kot entleert . 5,4 15 9,8 - -
-- I 

1m Futter aufgenommen 5,4 181 12,6 - I -
1m Kot entleert . 5,9 12 10,2 - I ---

Gans IV. 1m Futter aufgenommen 13,0 14,1 
I 

116 - -
1m Kot entleert . 12,9 3 10,5 - -
1m Futter aufgenommen 13,3 -------u91 14,4 - 1---=--- -
1m Kot entleert . 13,2 __ 31 II,8 - I -I 

1m Futter aufgenommen 21,9 195 26,6 - -
1m Kot entleert . 21,8 23 17,8 - -

--
1m Futter aufgenommen 21,8 194 26,4 - -
1m Kot entleert . 21,7 30 21,1 - -

Aus dieser Zusammenstellung von WEISER und ZAITSCHEK74 kann man die 
ungefahre Zusammensetzung des Kotes an Kohlenhydraten bei den verschiedenen 
Tieren und verschiedener Fiitterung erkennen. Die letztere ist nicht besonders 
angefiihrt, da, was wichtiger ist, der Gehalt derselben an den verschiedenenKohlen. 
hydraten der Tabelle zu entnehmen ist. AuBer dieser Arbeit haben sich natiir
lich noch zahlreiche andere Autoren mit Kohlenhydratanalysen befaBt; aus den 
schon mehrfach dargelegten Grunden mogen aber die obigen Angabenals Beispiel 
fiir die Zusammensetzung des Kotes geniigen. 

4. Fette und deren Abbauprodukte. 

Wahrend die Bestimmung der N-haltigen Bestandteile und der Kohlen
hydrate im Kot bei Stoffwechselversuchen sehr oft vorgenommen wird, ist der 
Gehalt des Kotes an Fett fur die Tierphysiologie und die Veterinarmedizin nur 
von untergeordneter Bedeutung. Hochstens in Versuchen, in denen die Aus
nutzung des Nahrungsfettes bestimmt wird, werden F~ttbestimmungen in den 
Einnahmen und Ausgaben durchgefiihrt. In der Veterinarmedizin wird meines 
Wissens von Fettbestimmungen im Kot zu diagnostischen Zwecken im Gegen
satz zur Humanmedizin kein Gebrauch gemacht. Zu einem graben qualitativen 
Nachweis kann man den Kot mit Ather ausschiitteln bzw. verreiben, in den Ather 
ein Stuck Filtrierpapier eintauchen und den Ather verdunsten lassen. Bleibt 
nach dem Verdunsten das Papier durchscheinend, so ist Fett im Kot vorhanden 
gewesen. Ferner kann man das Papier anzunden und den stechenden scharfen 
Geruch nach Acrolein wahrnehmen, sobald man die Flamme verloscht. 
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Einen ahnlichen eirnachen Nachweis verwandten sowohl KUTSCHBACH31 als 
auch SCHMillT60 zum Nachweis des Fettes im Pferde- und Rinderkot. Sie trock
neten ca. 20 g frischen Kotes bei 1000 auf dem Wasserbade oder im Trocken
schrank und extrahierten 3-4 Stunden lang unter ofterem Umschiitteln mit 
wasserfreiem Ather. Das Extrakt wurde durch ein trockenes Filter gegeben und 
der Ather allmahlich abdestilliert. Fette und Fettsauren miissen hierbei in 
Tropfernorm in der Schale zuriickbleiben und auf Papier einen hellen durchsich
tigen Fleck zuriicklassen. Mit dieser Methode stellte KUTscHBAcH bei allen 
30 Pfetden und SCHMillT bei 16 von den untersuchten 20 Rindern Fett im 
Kote fest. 

Bei Stoffwechselversuchen, bei denen es auf eine moglichst genaue Be
stimmung des Fettes im Futter und im Kot ankommt, benutzt man fast all
gemein das Verfahren von KUMAGA WA und SUT030, das der einfachen Extraktions
methode sehr weit iiberlegen ist. 

Die bekannte Extraktion mit Ather im Soxhlet-Apparat ergibt nach den 
Untersuchungen von KUMAGAWA und SUTO einmal ungefahr 12-17% Fett zu 
wenig und weiter gehen eine Reihe von Stoffen in das Extrakt iiber, die nicht 
unter die Fette zu rechnen sind. Diese Beimengungen konnen nach den Unter
suchungen von INABA 27 4-12 % betragen, diirfen also nicht vernachlassigt wer
den. Die Extraktion wird demnach nur dort ausgefiihrt werden diirfen, wo es 
nur auf Uberschlagszahlen ankommt oder wo Vergleichswerte gewiinscht werden. 
Bei der Extraktion ist es notig, die durch Ather nicht extrahierbaren Seifen zu 
spalten. Dies geschieht durch Verriihren der lufttrockenen Faeces mit 1 proz. 
salzsaurem Alkohol in einem Porzellanschalchen und Eindampfen unter haufigem 
Umriihren auf dem Wasserbade. Nach dem Pulverisieren und Trocknen werden 
1-5 g des so behandelten Kotes gewogen, in eine Papierpatrone gebracht und 
drei Tage lang mit wasserfreiem Ather extrahiert; zur Heizung benutzt man hier
bei am zweckmaBigsten elektrische Gliihbirnen geeigneter GroBe. Nach Beendigung 
der Extraktion wird das Atherextrakt eingedampft, mit Ather aufgenommen, 
in ein Wiegeglaschen filtriert und in diesem wieder eingedampft. Die Trocknung 
erfolgt zunachst 12 Stunden lang in einem Trockenschrank bei 500, darauf im 
Exsiccator tiber Schwefelsaure. 

Die groBte Ausbeute an Fett gibt nach den umfassenden Untersuchungen 
von KUMAGAWA und SUTO S.33730 die von ihnen angegebene Verseifungs
methode, bei welcher folgendermaBen vorgegangen wird: 

Je naeh dem Fettgehalt werden 2-5 g des fein gemahlenen troekenen Kotes in einem 
Beeherglas mit 25 em3 20proz. Natronlauge 2 Stunden auf dem Wasserbade gekoeht; es ist 
zweekmiiBig, hierbei das Beeherglas mit einer Glasgloeke zu bedeeken, auf deren Spitze 
eine mit einer kleinen 6ffnung endende Glasrohre mit einem Gummisehlaueh befestigt ist. 
Hierdureh wird erreieht, daB innerhalb der Gloeke iiberall eine Temperatur von 1000 herrseht. 
Wahrend der Verseifung wird die Misehung einige Male mit einem Glasstab umgeriihrt. 
Schon naeh etwa 10 Minuten erfolgt die Auflosung des Kotes bis auf die Cellulosebestandteile, 
welehe nieht angegriffen werden. Naehdem ungefahr 2 Stunden gekoeht worden ist, wird 
die Losung noeh heW in einen hermetiseh sehlieBenden Seheidetriehter (ca. 250 em3 Inhalt) 
iibergefiihrt, wobei das Becherglas zwei- bis dreimal mit wenig warmem Wasser gut ausge
spiilt wird. Nun wird mit 30 em3 20proz. Salzsaure vom spezifisehen Gewieht 1,1 iiber
neutralisiert, wobei zweekmaBig naeh dem Erkalten auf ca. 500 zunaehst 20 em3 der Saure 
zugegeben werden, worauf tiiehtig gesehiittelt und unter Leitungswasser gekiihlt wird; erst 
dann werden die restliehen 10 emS hinzugefiigt und wieder unter Seh~~teln gekiihlt; dabei 
tritt eine reiehliehe Ausfallung auf. Naeh Zusetzen von 70-100 ems Ather wird bei guter 
Kiihlung kraftig gesehiittelt, worauf meist sofort eine Trennung der Fliissigkeiten erfolgt. 
pie klare waBrige Sehieht wird naeh einigen Minuten abgegossen, der braunlieh gefarbte 
Ather in ein Beeherglas gegeben. Der Triehter, in dem der Niedersehlag zUrUekgeblieben 
ist, wird zweimal mit 5-10 em3 Ather ausgespiilt und der Niedersehlag mit etwa 5 ems 
Normalnatronlauge un~~r Sehiitteln noehmals aufgelOst. Zu dieser alkalisehen Losung werden 
noehmals 30-50 em3 Ather zugegeben und gesehiittelt, mit der stark sauren Losung der 
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ersten Schiittelung vermiseht und noehmals gut durchgeschiittelt. Die R%aktion wird da
durch wie~er sauer und die noeh vorhandenen Fettsauren gehen in d«:.n Ather iiber. Der 
vereinigte Ather wird nun verdunstet, dann wird nochmals mit absC!~utem Ather aufgenommen, 
dureh ein Asbestfilter filtriert und verdunstet. Das so erhaltene Atherextrakt enthalt neben 
Fettsauren noch Farbstoffe, Milehsaure und andere Beimengungen; es wird einige Stunden 
bei 500 gut getroeknet und dann mit Petrolather extrahiert. Hierzu gieBt man auf das noch 
warme Atherextrakt naeh dem Herausnehmen aus dem Troekensehrank sofort 20-30 ems 
Petrolather unter sanftem Umschwenken allmahlich auf, wobei in der Regel eine milehige 
Triibung entsteht. Nach Bedeeken mit einem Uhrglas laBt man das Beeherglas 1/2-1 Stunde 
stehen, wobei sich die Hauptmasse der emulsionsartigen Ausscheidung harzartig am 
Boden ansetzt. Nach dieser Zeit wird der Petrolather dureh Asbest abfiltriert, das 
farblose Filtrat verdunstet und bei 500 bis zur Gewiehtskonstanz getrocknet, was in 
kurzer Zeit erreicht wird. FUr eine Erhaltung der Fettsauren in reiner farbloser Form 
ist eine geniigende Trocknung des Atherextraktes vor der Aufnahme in Petrolather von 
ganz besonderer Wiehtigkeit. 

Die Methode ist also nicht sehr schwierig durchzufiihren und benotigt keine 
besonderen Apparate und Reagenzien; sie ist auch nicht sehr langwierig, so daB 
die Durchfiihrung mehrerer Bestimmungen an einem Tage moglich ist. Wichtig 
ist allerdings die Verwendung ganz reiner Extraktionsmittel und Filter. KUMA
GAWA und SUTO S. 21530 gebenhierfiir folgende Vorschriften: 

4-.lkolwl. Der kaufliche .. Alkohol wird durch Destillation noch einmal gereinigt. 
Ather ... Der kaufliche Ather wird dreimal mit ca. 1/10 Volumen Wasser geschiittelt, 

mit einem UberschuB von wasserfreiem Chlorcalcium versetzt und wieder ofters geschuttelt. 
Nach einigen Stunden abfiltrieren und iiberdestillieren. 

Petroliither. Nur der Anteil wird benutzt, welcher zwischen 50 und 600 iiberdestilliert. 
Asbest. Die mit Wasser geschlammten und ausgewaschenen Asbestfasern werden nach 

Entfernung des Wassers mit der 1O-15faehen Menge lOproz. Natronlauge auf dem Wasser
bade 1/2 Stunde lang erwarmt und dann mit viel Wasser bis zur neutralen Reaktion ausge
waschen. Nach dem Auspressen werden sie mit der 1O-15fachen Menge Konigswasser 
1/2 Stunde erwarmt, wieder bis zur neutralen Reaktion ausgewaschen, mit Alkohol ausge
kocht und schlieBlich getrocknet. 

Watte (fUr die Asbestfilter). Ungefahr 20 g der sog. entfetteten Watte werden mit 11 
2proz. NatronIauge erwarmt, die Flussigkeit abgegossen und dasselbe noeh einmal wieder
holt. Naeh dem Auswasehen bis zur neutralen Reaktion wird die ausgepreBte Watte in 
0,5proz. Salzsaure kurze Zeit digeriert, mit Wasser griindlich gewaschen, mit Alkohol aus
gekocht, von diesem ausgepreBt und schlieBlich getrocknet. 

Da in dem erhaltenen Gesamt/ettextrakt neben dem eigentlichen Kotfett noch 
zahlreiche Beimengungen vorhanden sind, so miissen diese vor der Bestimmung 
entfemt werden, wenn man Wert auf das reine Kot/ett legt. Fiir die Entfernung 
dieser Beimengungen (fliichtige Fettsauren, Koprosterin, Cholesterin, Lecithin usw.) 
sind verschiedene Methoden ausgearbeitet worden. Wegen dieser Methoden, 
ferner wegen weiterer Fettbestimmungen und der getrennten Bestimmung des 
Neutraliettes, der Fettsauren, Seifen und Alkaliseifen sei auf die ausfiihrliche 
Darstellung von LOHRISCH36 verwiesen, da die Aufzahlung und Beschreibung 
dieser bei uns kaum angewandten Methoden zu umfangreich werden wiirde. 

Anhangsweise seien an dieser Stelle noch kurz die Fettsauren abgehandelt, 
trotzdem sie wohl nur zum geringsten Teile aus der Verdauung des Fettes stammen; 
die Hauptmenge wird vielmehr durch bakterielle Zersetzung der Kohlenhydrate 
(Starke, Zucker, Cellulose) gebildet. Auch diese Bestimmung ist bei unseren 
Haustieren ohne Bedeutung, die Methoden werden daher ebenfalls nicht einzeln 
angefiihrt. LOHRISCH36 hat auch diese eingehend beschrieben und diskutiert. 
lch habe in der Literatur nur eine Angabe gefunden, die sich mit der Bestimmung 
der /liichtigen Fettsauren bei einem Ziegenbock befaBt. Es ist dies die Arbeit von 
WILSING 75, welcher bei Untersuchungen iiber die Vergarung der Cellulose die 
ausgeschiedenen Fettsauren des Hames und Kotes bestimmte. Bei Fiitterung 
mit Wiesenheu (1,5 kg pro Tag) schied dieser Ziegenbock 565 bzw. 668 g 
Kot aus, welcher 1,800 bzw. 1,803 g fliichtige Fettsauren, berechnet auf 
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halb Essig- und halb Buttersaure, enthielt; eine ungefahr gleich groBe 
Menge wurde im Ham ausgeschieden, so daB die durchschnittliche tagliche 
Ausscheidung 4 g betrug. 

5. Die Gallenbestandteile 
(Gallensauren, Gallenfarbstoffe und Cholesterin). 

Beim Menschen werden die unveranderten Gallensauren nur unter patho
logischen Verhaltnissen im Kot ausgeschieden (vermehrte Peristaltik, Fehlen 
von Faulnisvorgangen im Darm [SCHREUER63J). Dagegen findet sich regelmaBig 
das Spaltungsprodukt derselben, die Cholsaure. 

Die Oholsaure kann man qualitativ mit der Pettenkoterschen Reaktion 
feststellen. KUTscHBAcH31, welcher derartige Bestimmungen im Pferdekot vor
nahm, ging dabei folgendermaBen vor (nach HOPPE-SEYLER): 

Die Faeces werden mit Alkohol extrahiert und das filtrierte Extrakt nach Abdestillieren 
des grollten Teiles des ~kohols erst mit HCl gut angesauert, dann mit Barytwasser stark 
alkalisch gemacht, der Uberschull des Baryt durch einen Kohlensaurestrom ausgefallt, auf
gekocht, heW filtriert, der Riickstand mehrmals mit Wasser ausgekocht und filtriert. Die 
vereinigten Filtrate werden auf ein kleines Volumen eingedampft und geben beim Erkalten 
einen Niederschlag von cholalsaurem Baryt, wahrend glucocholsaurer und taurocholsaurer 
Baryt in Losung bleiben. 01-, palmitin- und stearinsaurer Baryt sind in Wasser unloslich, 
werden also aus dem Niederschlag durch die Wasserextraktion nicht mit entfernt. Priift 
man einen Teil der Fliissigkeit mit der PETTENKOFERschen Reaktion, so mull bei Gegenwart 
von Gallensauren zunachst kirschrote, dann purpurviolett werdende Farbung auftreten. 
1m Verlauf von 8 Tagen wird die Farbe mehr und mehr dunkelblau. 

Die Pettenkofersche Reaktion stellte KUTSCHBACH31 selbst folgendermallen an: In einem 
Reagensrohrchen bringt man zu der zu untersuchenden Fliissigkeit etwas Rohrzucker und setzt 
1/2 Volumen konzentrierte Schwefelsaure so langsam zu, dall sich die Mischung nicht iiber 600 

erwarmt. Bei Anwesenheit von Gallensauren treten dann die eben besprochenen Farbtone auf. 
Den Nachweis speziell der Cholalsiiure nahm KUTSCHBACH31 ebenfalls nach der Vor

schrift von HOPPE-SEYLER folgendermallen vor: Die Faeces werden mit Alkohol extrahiert, 
filtriert, unter Zusatz von etwas Essigsaure auf dem Wasserbade zum Sirup eingedampft 
und der Riickstand mit kaltem Wasser ausgezogen; das Ungeloste wird mit Barytwasser 
iibergossen und nach Zufiigen von etwas Wasser erwarmt. Dann wird Kohlensaure einge
leitet, zum Sieden erhitzt, heW filtriert, der Riickstand durch Auskochen mit Wasser erschopft 
und die vereinigten heW filtri.!!rten Ausziige auf ein kleines Volumen eingedampft. Nach 
dem Erkalten fiigt man etwas Ather und dann Salzsaure hinzu, riihrt gut um und lallt eine 
Zeitlang stehen; die ausgeschiedene Cholalsaure wird abfiltriert, man wascht mit Wasser, 
lOst in Alkohol, dampft die alkoholische Losung wieder auf ein kleines Volumen ein und lallt 
ruhig stehen. Die etwa ausgeschiedenen Krystalle werden in Wasser aufgenommen und die 
Losung mit der PETTENKOFERschen Reaktion auf Cholalsaure gepriift. Aullerdem kann die 
Cholalsaure in konzentrierter Schwefelsaure ge16st werden, wobei eine griine Fluorescenz 
eintritt. 

Mit diesen Methoden untersuchte sowohl KUTSCHBACH31 den Kot des Pferdes 
wie auch SCHMIDT60 den des Rindes. Beide Autoren konnten weder Gallensauren 
noch Oholalsaure im Kot nachweisen. 

Auch die Gallenfarbstoffe werden im menschlichen Kot nur unter den gleichen 
pathologischen Verhaltnissen ausgeschieden wie die Gallensauren. Dagegen finden 
sich in ihnen Stoffe, die aus der Reduktion der Gallenfarbstoffe durch Faulnis 
hervorgegangen sind, und die man als Hydrobilirubin, Urobilin usw. zu bezeichnen 
pflegt. Zum Nachweis dieser Farbstoffabkommlinge benutzte KUTSCHBACH31 

ebenfalls die Methode von HOPPE-SEYLER: Die Faeces werden mit Alkohol und 
einigen Tropfen Schwefelsaure extrahiert. Das filtrierte Extrakt wird bei 
45-500 C auf ein kleines Volumen eingeengt, mit dem gleichen Volumen Wasser 
verdiinnt und mit Chloroform ausgeschiittelt. Man laBt nun im Scheidetrichter 
langere Zeit stehen, bis sich das Chloroform mit dem gelOsten Hydrobilirubin 
am Boden angesammelt hat, und laBt dann die ChloroformlOsung abo Eine Probe 
dieser Losung gibt bei Gegenwart von Hydrobilirubin mit etwas alkoholischer 
ZinkchloridlOsung und Ammoniak im UberschuB eine griine Fluorescenz. 
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Ferner wurde noch die von SCHMIDT59 angegebene Sublimatprobe angewandt. 
Zu diesem Zwecke wurde von den Faeces ein haselnuB- bis walnuBgroBes Stuck 
entnommen, in ein Porzellanschalchen gebracht und waBrige konzentrierte 
Sublimatli:isung zugegossen. Das Maximum der Farbung solI nach 1/4-1/2 Stunde 
erreicht sein. Filtriert man nach dieser Zeit, so muB das Filtrat und die AuBen
ilache des Filters bei Anwesenheit von Hydrobilirubin einen rosa- bis orange
gelben Farbton aufweisen. 

Bei den Untersuchungen von KUTSCHBACH31 am Pferdekot gelang mit beiden 
Methoden ein einwandfreier Nachweis von Hydrobilirubin nicht. Eine Fluorescenz 
trat mit der ersten Methode uberhaupt nicht auf und die mit der Sublimatprobe 
erhaltenen Farbti:ine waren so unrein, daB auf einen positiven Ausfall nicht ge
schlossen werden konnte. Dagegen fiel die Probe bei den zur Kontrolle unter
suchten menschlichen Faeces deutlich positiv aus. Auch SCHMIDT60 konnte mit 
den beiden Proben im Rinderkot kein Hydrobilirubin nachweisen, so daB an
genommen werden kann, daB unter normalen Ernahrungs- und Gesundheits
verhaltnissen Gallensiiuren und -farbstoffe im Kot des Pferdes und Hindes nicht 
vorhanden sind. 

Anhangsweise sei an dieser Stelle noch der Gehalt der Faeces an Cholesterin 
besprochen, da dieses zum gri:iBten Teil wohl aus der Galle stammt. Dieses findet 
sich unverandert in den Faeces der Hunde, wahrend es beim Menschen bei ge
mischter Kost und Fleischnahrung zum gri:iBten Teil zu Koprosterin reduziert 
wird (Lit. hieruber bei SCHREUER63). 1m Darm der Pflanzenfresser (Pferd) wird 
das Cholesterin noch weiter reduziert und es entsteht ein Ki:irper, den BOND
ZYNSKI und HUMNICKI5 "Hippokoprosterin" genannt haben und welcher von 
GITTELMACHER-WILENK016 weiter untersucht worden ist; dieser konnte nach
weisen, daB der erhaltene Ki:irper nicht einheitlich ist, sondern aus zwei Stoffen 
besteht, die als (X- und p-Hippokoprosterin bezeichnet wurden. Die Elementar
analyse ergab fur das erstere im Mittel: 82,44 C und 13,39 H, fUr das letztere 
82,58 C und 13,05 H, woraus fur das (X-Hippokoprosterin die Formel C27H 540 
oder C27H 520, fUr das p-Hippokoprosterin die Formel C27H 520 oder C27H 500 
abgeleitet wurde. Durch diese Analysen ergab sich anscheinend ein Beweis fur 
die Annahme von BONDZYNSKI und HUMNICKI, daB im Darm der Pflanzenfresser 
eine weitere Reduktion des Cholesterins stattfindet. Allerdings kann wohl heute 
diese Annahme nicht mehr aufrechterhalten werden. DOREE und GARDNERs 
steIIten namlich mit den Faeces von Pferd, Kuh, Schaf und Kaninchen Unter
suchungen uber diesen Ki:irper an und kamen dabei zu dem Ergebnis, daB das 
Hippokoprosterin kein Produkt des tierischen Stoffwechsels ist, sondern daB es 
aus dem verfiitterten Gras stammt; es passiert bei allen mit Gras ernahrten Herbi
voren unverandert den Verdauungskanal. Deshalb schlagen die Autoren statt 
des irrefuhrenden Namens Hippokoprosterin den Namen "Chortosterin" vor; als 
Formel werden angegeben C27H540 oder C27H560. Cholesterin wurde trotz der 
groBen untersuchten Faecesmengen in keinem Falle bei Herbivoren gefunden. Da 
ein Rind bei einer taglichen Abscheidung von 2,5 1 Galle 2 g Cholesterin 
ausscheidet, muB dieses Gallencholesterin entweder mit den Gallensalzen im Darm 
wieder resorbiert oder an irgendeiner Stelle des Verdauungskanals zersti:irt werden. 

6. Chlorophyll nnd Abbauprodukte. 
Bei der Ernahrung unserer Haustiere mit grunen Pflanzenteilen wird eine 

Quantitat Chlorophyll mit aufgenommen, das entweder unverandert oder als 
Abbauprodukt im Kot nachgewiesen werden kann. KUTSCHBACH31 und SCHMIDT6~ 
bedienten sich zum Nachweis bei ihren Untersuchungen der Methode von HOPPE
SEYLER, stellten dabei einen Atherextrakt der Faeces her, konzentrierten ihn 
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durch Abdestillieren des Athers und schiittelten die so erhaltene Losung mit 
dem gleichen Volumen rauchender reiner Salzsaure. Bei Anwesenheit von 
Chlorophyll oder dessen Abkommlingen farbt sich die Salzsaure blaugriin. Diese 
Reaktion fiel im Pferde- und Rinderkot stets positiv aus. 

Feiner ist der spektroskopische Nachweis, indem man Extrakte aus Faeces 
mit dem Spektroskop untersucht. Stets tritt bei Gegenwart von Chlorophyll 
ein dunkler Streifen im Rot auf etwa 662 fifi auf, der sich auch nicht auf Zusatz 
von Essigsaure, Kali- und Natronlauge, alkoholischer Kalilauge, Ammoniak und 
Reduktionsmitteln wie Schwefelammonium oder Hydrazinhydrat verandert 
(LOHRISCH S. 16236). AuBer diesem Streifen treten noch andere, aber weniger 
deutliche auf. SCHUNCK65 hat genauer untersucht, welche Korper aus dem Chloro
phyll beim Durchgang durch den Verdauungskanal des Rindes und Schafes ent
stehen, also im Kot ausgeschieden werden, und dabei Phylloxanthin und eine 
neue Su bstanz gefunden, die er "Scatocyanin" nannte; es gelang ihm weiter, 
die letztere rein darzustellen. Die Darstellung eines weiteren Chlorophyllabkomm
lings aus dem Kote von mit Gras ernahrten Rindern gelang MARCHLEWSKI39 ; 

sie wurde von ihm "Phylloerythrin" benannt und konnte in rhombischen Platt
chen mit abgestutzten Winkeln rein erhalten werden. 

7. Die l\'lineralstoffe der Faeces. 
Zur Bestimmung der anorganischen Bestandteile der Faeces miissen die 

organischen Substanzen vorher entfernt werden. Dies geschieht entweder durch 
Verbrennen oder durch Oxydation mit chemischen Hilfsmitteln. 

Die Verbrennung oder Veraschung wird am fein gemahlenen, getrockneten 
Kot durchgefiihrt. Nach dem Vorschlag von SCHEUNERT54 benutzt man zum 
Gliihen vorteilhaft Kieselsiiureschalen, urn die PlatingefaBe zu schonen. Zur Er
hohung der Genauigkeit der Analysen benotigt man grof3ere M engen (bis zu 20 g 
und mehr); diese werden in fein gepulvertem Zustand in diinner Schicht auf 
dem Boden der Schale verteilt und iiber offener Flamme verkohlt; in der gleichen 
Schale werden sie dann unter Zusatz von Salpetersiiure weiB gebrannt oder in 
einen Kolben iibergefiihrt und dort unter Zusatz von Saure nach dem Verfahren 
von NEUMANN 44 verascht. Man kann auch das letztere von vornherein anwenden 
und hat dabei den Vorteil, frischen Kot verwenden zu konnen. Hierbei geht man 
folgendermaBen vor: 

Die Veraschung wird vorgenommen in einem schief liegenden)~undkolben aus Jenaer 
Glas von etwa 10 cm Halslange und einem Inhalt von 1/2_3/4l. Uber demselben befindet 
sich ein mit einer Tropfcapillare versehener Hahntrichter. Das zur Veraschung benutzte 
Sauregemisch besteht aus 1/21 konzentrierter Schwefelsaure, die man langsam und unter 
Umschiitteln in 1/21 konzentrierte Salpetersaure vom spezifischen Gewicht 1,4 gegossen 
hat. Ferner benotigt man einen gut ziehenden Abzug. Die Substanz wird in dem Rundkolben 
mit etwa 5-10 cm3 Sauregemisch iibergossen und mit maBiger Flamme erwarmt, wobei 
sich braune Nitrosodampfe bilden. Sobald ihre Entwicklung geringer wird, gibt man aus 
dem Hahntrichter tropfenweise weiteres Gemisch in annahernd gemessenen Mengen hinzu 
und setzt dies so lange fort, bis die Abscheidung der braunen Dampfe schwacher wird. Um 
die Beendigung der Veraschung festzustellen, erhitzt man weiter ohne Zugeben neuen Siiure
gemisches bis zum Verschwinden der Dampfe und beobachtet, ob sich die Fliissigkeit im Kolben 
dunkler farbt oder schwarzt. Man fahrt mit dem Zugeben und Erwarmen so lange fort, bis 
dies nicht mehr eintritt; die Fliissigkeit ist jetzt hellgelb gefarbt und wird beim Erkalten 
vol1ig wasserhell. Nun fiigt man die dreifache Menge des verbrauchten Sauregemisches 
an Wasser hinzu und kocht etwa 5-10 Minuten. Dabei entweichen braune Dampfe, welche 
von der Zersetzung der entstandenen Nitrosylschwefelsaure herriihren. 

Die Analyse der einzelnen Aschebestandteile wird entweder in dem beim 
Gliihen erhaltenen Riickstand oder in der nach der Methode von NEUMANN er
haltenen Losung nach Fallung mit geeigneten Substanzen ausgefiihrt. Es wiirde 
an dieser Stelle zu weit fiihren, die zur Bestimmung der Kohlensaure, Kiesel-
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saure, von Phosphor, Schwefel, Ohlor, Eisen, Calcium, Magnesium, Kalium und 
Natrium ausgearbeiteten Methoden einzeln anzufiihren, da quantitative Aschen
analysen doch nur selten durchgefiihrt werden. In dieser Beziehung sei auf die 

Bestandteil 

Zusammenstellung von LOCKEMANN35 

verwiesen, der fiir die quantitative 
1m frischen Kot sind enthalten Analyse zahlreiche Methoden angibt, 

in % beim 
die auch fiir die Faeces der Haustiere 

Pfeld Rind Seha! Sehwein brauchbar sind. 

Tabelle 15. 

Phosphorsaure Aus den schon mehrfach dar-
ganze Menge 0,30 0,28 0,30 0,60 gelegten Griinden muB auf eine aus-
leicht lOslich. 0,05 fiihrliche Wiedergabe der in der Lite-

~:~~ : : :: ~:~~ ~:~! ~:~~ ~:g~ ratur niedergelegten Aschenanalysen 
Magnesium. 0,10 0,18 0,24 0,02 des Kates an dieser Stelle verzichtet 
Schwefelsaure 0,05 0,12 0,14 0,06 werden. Ais Beispiele fiir die aus-
Chlor. . ., 0,01 0,01 0,10 0,01 geschiedenen Mengen nach normaler 
Fiitterung seien die Zahlen van STUTZER67 angegeben, die er bei seinen Unter
suchungen an Pferden, Rindern, Schafen und Schweinen fand (Tabelle 15). 

In dieser Zusammenstellung fallt der hohe Gehalt des Schweinekotes an Kali 
auf, der darauf zuriickzufiihren ist, daB die Schweine mit Karloffeln gemastet 
wurden. In den Versuchen wurden Zahlen bis zu 0,7% Kali gefunden; mit Riick
sicht auf die Lauferschweine, die weniger Kali aufnehmen und ausscheiden, wurde 
aber die Durchschnittszahl auf 0,5% festgesetzt. 

Wie schon aus dieser Bemerkung zu ersehen ist, hangt die A usscheidung 
der Mineralstaffe in hohem MaBe von der Zufuhr derselben abo Es ist also schwer, 
wenn nicht unmoglich, Durchschnittszahlen fiir die Mineralstoffausscheidung zu 
geben und die obigen Zahlen von STUTZER67 sind daher auch nur als sehr weit
laufige Durchschnittswerte anzusehen. Dies geht auch aus dem Abschnitt 
"Mineralstoffwechsel" in Bd. 3 dieses Handbuches hervor; weiter muB man noch 
daran denken, daB die Ausscheidung der Mineralstoffe nicht nur durch den Kot, 
sondern in weit hoherem MaBe durch den Harn erfolgt, und zwar ist das Verhaltnis 
im Kot und Harn wieder je nach der Fiitterung verschieden, so daB bei Auf
stellung einer Bilanz Harn und Kot beriicksichtigt werden miissen, wobei auch 
hier interessierende Zahlenangaben in dem erwahnten Abschnitt zu finden sind. 

Ais interessanter Befund sei noch angefiigt, daB KRAL28 gefunden hat, daB 
bei Verabreichung von Arsen an Pferde dieses schon am 2. Tage nach der Ver
fiitterung nachgewiesen werden kann und bis zum 12. Tage nach Aufhoren der 
Zufuhr im Kot noch vorhanden ist. Zum Nachweis wurden 25 g Kot mit 25 cm3 

5proz. HOI versetzt, erhitzt und in die Dampfe ein sorgfaltig gereinigtes Kupfer
blech etwa 15 Minuten lang gehalten; ist Arsen vorhanden, so wird das Blattchen 
je nach der vorhandenen Menge mehr oder weniger dunkel. 

D. Die Bakterien des Kotes. 
Die Untersuchung des Kotes auf Bakterien gehorl in die reine Bakteriologie, 

so daB an dieser Stelle die Frage nur gestreift werden kann. Da die Unter
suchung nur am frischen Material vorgenommen werden kann, wird der Kot 
dieselben Bakterien wie der Inhalt des Enddarmes enthalten, iiber die im Kapitel 
"Die Verdauung mittels Bakterien" in diesem Bande berichtet wird (vgl. auch 
SCHEUNERT und KRZYWANEK57). Die bakteriologische Untersuchung erforderl 
derartige Kenntnisse und eine derartige Apparatur, daB Interessenten sich un
bedingt in den einschlagigen Handbiichern genauestens unterrichten miissen. In 
jiingster Zeit hat LUGER38 in seiner klinischen Stuhluntersuchung sehr eingehend 
die bakteriologische Stuhluntersuchung beschrieben, so daB hier alles Wissens-
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werte zu finden ist. Die Kotuntersuchung kann sich erstrecken einmal auf die 
Masse der Bakterien, die einen recht schwankenden Faktor darstellt. Die Menge 
der Bakterien kann man durch Auszahlung von Praparaten oder durch Wagung 
ermitteln, indem von dem Kot eine waBrige Aufschwemmung hergestellt wird, 
in der man durch Zentrifugieren die Bakterien von den tibrigen Bestandteilen 
trennt; nach entsprechender Reinigung werden die Bakterienleiber getrocknet, 
gewogen und auf die gesamte Kotmenge umgerechnet. Mit dieser einfachen 
Methode kann man fest stell en, daB die Trockenmasse der Bakterien einen ziem
lich erheblichen, aber schwankenden Prozentsatz des Trockenkotes ausmacht. 
LISSAUER34, der z. B. derartige Bestimmungen vorgenommen hat, fand in den 
Faeces der Kuh einen mittleren Gehalt an Bakterien, der 14,73 bzw. 18,75% 
der Trockenmasse des Kotes ausmachte; bei den Kaninchen betrug dagegen 
wegen des geringen Wassergehaltes der Anteil der Bakterien nur ca. 1 %. Bei 
leicht verdaulicher Nahrung wird der Gehalt des Kotes an Bakterien noch sehr 
viel hoher. So fanden OSBORNE, MENDEL, HOGAN und F ERRy 48 bei Verftitterung 
von Nahrung, die keinerlei unverdauliche Bestandteile enthielt, daB der Kot von 
Ratten zu 23-41 % der Trockensubstanz aus Bakterien bestand. Weiter kann 
man aber auch die einzelnen Bakterien des Kotes auf geeignete Nahrboden tiber
tragen und dort rein ziichten; hierfUr sind nattirlich reichlich ausgestattete bak
teriologische Laboratorien notig, deren Arbeitsbereich aber meist auf anderem 
Gebiete liegt. 

Neben diesen Fragen, die sich mit der normalen Stuhlflora beschaftigen, ist 
von praktischer Wichtigkeit die Frage der A usscheidung pathogener Bakterien 
mit dem Kot unserer Haustiere. Besonders die Frage der Ausscheidung von 
Tuberkelbacillen bei Ktihen mit offener Tuberkulose ist fUr die Ubertragung der 
Tuberkulose von groBer Wichtigkeit und daher ofter bearbeitet worden (GRESSEL17, 

THIERINGER 70, GILLILAND 15, TITZE, THIERINOER und JAHN71). SCHOBER62 hat 
den Kot gesunder Pferde auf das Vorkommen von Koli- und Paratyphusbakterien 
untersucht und OTTIN0 49 hat festgesteIlt, daB im Kote des pferdes in 8,6 % 
der FaIle Tetanusbacillen anwesend sind und daB infolge davon Personen, die 
viel mit Pferden zu tun haben (Stallpersonal), doppelt so oft Tetanusbacillen 
im Kot aufweisen wie andere Menschen (10,5 0J0 gegen 5 0J0). 

Interessant fUr die Frage der N otwendigkeit der Bakterien sind die Befunde 
von LEVIN 32, welcher gelegentlich einiger Expeditionen bakteriologische Unter
suchungen bei verschiedenen, meist in arktischen Gegenden lebenden Tieren 
ausgeftihrt hat. Seine Untersuchungen erstreckten sich auf 53 verschiedene Tiere, 
und zwar Saugetiere, Vogel, Fische und niedere Seetiere. In 62,83 % der unter
suchten Nicht-Pflanzenfresser und in 55,43 % der Pflanzenfresser wuchsen auf 
den verwandten Nahrboden keine K ulturen. Koliahnliches Wachstum entstand 
bei 21,69% der Nicht-Pflanzenfresser und bei 25% der Pflanzenfresser, so daB 
LEVIN zu dem SchluB kommt, daB die Bakterienarten, welche sich auf den ge
wohnlichen Nahrsubstraten entwickeln, bei der Verdauung der untersuchten 
Tiere keine wichtige Rolle :-;pielen konnen oder daf3 dieRe wenigstens allch ohne 
Beteiligung dieser Bakteriengruppen ablauft. 

Bei der bakteriellen Zersetzung im Enddarm entstehen eine Reihe von Pro
dukten, die ebenfalls in den Faeces nachzuweisen sind, obwohl dies meines Wissens 
bei unseren Haustieren noch nicht geschehen ist. Etwas genauer sind wir da
gegen tiber diese Verhaltnisse beim Menschen unterrichtet. Durch die Bakterien 
der EiweifJfaulnis entstehen dabei neben Aminosauren tiefere Abbauprodukte: 
Ammoniak, organische Sauren (Propionsaure, Buttersaure, Capronsaure, Milch
saure, Essigsaure), ferner Indol, Skatol, Phenol, Methylmercaptan; Gase: 
Schwefelwasserstoff, Kohlensaure, Wasserstoff. Bei der Vergarung der Kohlen-

:lIangold, Handbuch II. 25 
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hydrate werden gebildet: Essigsaure, Propionsaure, Ameisensaure, Bernstein
saure, Buttersaure, !thylakohol und hOhere Alkohole, 2,3-Butandiol und Acethyl
methylcarbinol (SCHEUNERT und KRZYWANEK 57); bei der Kohlenhydratgarung 
entstehen auch Gase, von denen in erster Linie Kohlensaure, Methan und auch 
Wasserstoff zunennen sind. Diese Angaben beziehen sich in der Hauptsache 
auf Versuche, die in vitro mit den entsprechenden Darmbakterien und Nahr
bOden durchgefiihrt sind. 1m Kote lassen sie sich z. T. nicht nachweisen, weil 
sie vor der Ausscheidung wieder resorbiert werden. So sind z. R die stinkenden 
Produkte der EiweiBfaulnis (Indol, Skadol) im Kot der Pflanzenfresser kaum 
oder nur in so geringen Spuren vorhanden, daB der Kot dieser Tiere einen fakalen 
Geruch nicht besitzt; beim Schwein dagegen werden sie in feststellbarer Menge 
vorhanden sein. Trotzdem laufen aber auch bei den Pflanzenfressern umfang
reiche Faulnisvorgange im Enddarm ab; daB ihre Produkte im Kot nicht er
scheinen, liegt daran, daB sie resorbiert und entweder im Korper verbrannt oder 
an Schwefelsaure gebunden, im Harn ausgeschieden werden. Die Versuche von 
SCHEUNERT und HOVILAINEN 56 und SCHEUNERT, GRIMMER und HOPFFE 55 haben 
jedenfalls ergeben, daB auch die Pferde groBe Mengen von Faulnisprodukten im 
Harn ausscheiden. 

E. Anhang: Pathologische Bestandteile der Faeces. 
1m Gegensatz zur Humanmedizin wird in der Veterinarmedizin von der 

Untersuchung des Kotes zu diagnostischen Zwecken kaum Gebrauch gemacht. 
Von den chemischen Untersuchungsmethoden hat nur die Untersuchung auf Blut 
eine gewisse Bedeutung, da es unter Umstanden makroskopisch nicht moglich 
ist, Blutmengen zu erkennen, welche bis zu 5 Ofo der Faeces ausmachen konnen 
(MAREK40). In jiingster Zeit hat sich GERLACH14 eingehend mit der Blutbestim
mung in den Faeces mit Hilfe der Benzidinprobe beschaftigt und faBt beziiglich 
der Haustiere seine Ergebnisse folgendermaBen zusammen: Bei den Herbivoren 
sind fiir die Diagnose nUr positive Benzidinreaktionen zu verwerten; diese sind 
im allgemeinen selten und kommen nur bei Magen-Darm-Erkrankungen vor und 
auch hier nicht in allen Fallen. Bei allen anderen Erkrankungen fallt die Ben
zidinprobe stets negativ aus, so daB aus dem negativen Ausfall nicht auf be
stehende Gesundheit geschlossen werden darf. Akute und chronische katarrha
lische, hamorrhagische, kruppose und entziindliche Veranderungen des Darmes 
werden in vielen Fallen einen positiven Ausfall ergeben. Die so haufig zu be
obachtenden Anschoppungen im Colon des Pferdes ergeben nur in wenigen und 
auch da nur fortgeschrittenen Fallen ein positives Resultat. Trotzdem sichert 
der positive Ausfall die Diagnose, die, unterstiitzt durch die manuelle Rektal
untersuchung, andere Erkrankungen des Magen-Darm-Kanals ausschlieBen kann. 

In der Schweinepraxis wird die Anwendung der Benzidinprobe nur sehr 
selten in Frage kommen, kann aber bei akuter Schweinepest und bei Rotlauf, also 
bei Ulzerationen des Darmes, ebenfalls die Diagnose sichern helfen. 

Die Benzidinprobe im Kot nimmt man folgendermaBen vor: 
Eine etwa bohnengroBe Menge Kot vermischt man in einem Reagensglas gut mit 5 cma 

Wasser und kocht auf. Eine Messerspitze Benzidin wird mit 2 cma Eiscssig in einem Glase 
ubergossen, gut umgeschuttelt und 3 cma 3proz. WasserstoffsuperoxydlOsung zugegeben. 
Die letztcre L6sung bereitet man immer frisch und gibt zu 10-12 Tropfen derselben 1 bis 
3 Tropfen der Kotaufschwemmung. Ist Hamoglobin anwesend, so tritt grune oder blaue 
Farbe auf. 

Bei der Anstellung der Probe muB man sich vor Augen halten, daB nicht 
nur Blut aus dem Verdauungskanal, sondern auch solches aus der Nahrung 
positiven Ausfall ergeben. Bei Fleischfressern ist die Probe also nur dann anzu-



Wichtige im Kat nachweisbare Helminthen der Haustiere. 387 

wenden, wenn in den vorhergegangenen 6 Tagen kein Fleisch verfiit.t.ert worden 
ist.. Auch bei Verfiit.t.erung von tierischen K raftfuttermitteln (Fleischmehl) an 
Schweine und Herbivoren sind posit.ive Ausfalle zu erwarten. Weit.er konnen 
aber auch in Grasern vorhandene Stoffe die Probe sWren. Z. B. fiillt die Probe 
stets positiv aus, wenn man einen Ext.rakt aus griinem frischen Gras unt.ersucht 
(GERLACH14); Heu ergibt dagegen negative Reaktion, ebenso, wenn man die 
Extrakte aus Gras vor der Untersuchung kocht. Durch das vorgeschriebene Auf
kochen der Faecesaufschwemmung werden demnach die im Kot vorhandenen 
pflanzlichen Stoffe unschadlich gemacht, so daB sie die Reaktion nicht mehr 
storen konnen. 

Von weiteren pathologischen Beimengungen des Kotes seien noch die 
Fibrinmassen erwahnt, iiber die schon S. 370 berichtet wurde und die pathogenen 
Mikroorganismen, die ebenfalls kurz auf S. 385 abgehandelt. wurden. Von groBer 
Bedeutung sind dagegen die im Kot vorhandenen tierischen Parasiten und deren 
Eier, iiber deren mikroskopischen Nachweis eingehend auf S.356 gesprochen 
worden ist. Wegen der Wichtigkeit dieser Parasiten seien zum SchluB in einer 
tabellarischen Zusammenstellung aIle die in der Tierheilkunde eine Rolle spielenden 
tierischen Parasiten aufgefiihrt, die als solche oder deren Eier nach dem heutigen 
Stande dieser Frage entweder makroskopisch oder mikroskopisch in den Faeces 
unserer Haustiere nachzuweisen sind; ferner sind angegeben die Tierart und 
schlieBlich der Teil des Verdauungska.nals, in dem in der Regel die Parasiten 
aufzufinden sind. Diese Zusammenstellung hat mir in liebenswiirdiger Weise der 
Parasitologe der Leipziger Universitat, Herr Privatdozent Dr. SPREHN zur Ver
fiigung gestellt, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle danken mi:ichte. Ein von 
ihm zusammengestelltes Vuzeichnis samtlicher Helminthen der Haustiere be
findet. sich in der 6. Auflage der "Allgemeinen Pathologie", herausgegeben von 
KITT (Encke, Stuttgart). 

Wichtige im Kot nachweisbare Helminthen del' Haustiere. 
I. Plattwiirmer. 
1. Bandwiirmer. 

Anoplocephala magna; A. mamilliana; A. perfoliata; Pferd (Darm). 
Moniezia alba; M. expansa und andere M.-Arten; Wiederkauer (Darm). 
Avitellina centripunctata; Wiederkauer (Darm). 
Diphyllobothrium cordatum; Hund, Mensch (Darm). 
D. latum; Hund, Katze, Fuchs, Mensch (Darm). Procercoid in SiiBwasser

crustaceen, Plerocercoid in Fischen. 
Dipylidium caninum; Hund, Katze, Mensch (Darm). Finne in Hundefloh

larve, Menschenflohlarve und Hundehaarling (Cryptocystis trichodectis et 
pulicis). 

Echinococcus granulosus: Hund, Fuchs und andere Carnivoren (Darm). 
Finne in verschiedenen Saugetieren (Wiederkauer, Schwein, Nagetiere, Mensch). 

Multiceps multiceps; Hund, Fuchs (Darm). Finne (Coenurus cerebralis) bei 
Pferd, Wiederkauer, Nagetier, Menschen. 

Taenia hydatigena; Hund (Darm). Finne (Cysticercus tenuicollis) in Pferd 
Wiederkauer, Maus, Mensch. 

Taenia pisiformis; Hund, Katze, Fuchs (Darm). Finne (Cysticercus pisi
formis) in Hase, Kaninchen, Maus. 

Taenia taeniae/armis; Katze (Darm). Finne (Cysticercus fasciolaris) in Maus. 
Choanotaenia infundibuliformis; Huhn (Darm). Zwischenwirt die Stuben

£liege. 
25* 
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Davainea cesticillus; Huhn (Darm). Zwischenwirt: Kafer. 
Raillietina tetragona; Huhn (Darm). Zwischenwirt: Stubenfliege (Schnecken ?). 
Hymenolepis cantaniana; Huhn (Darm). 
Davainea crassula; Taube (Darm). 
Hymenolepis anatina; Ente (Darm). 
H. fasciata, H. lanceolata, H. setigera; Gans (Darm). Zwischenwirt: Cyclops

Arten und Diaptomus spinosum. 

2. Saugwiirmer. 

Fasciola hepatica; Wiederkauer, Pferd, Schwein, Nagetiere, Mensch (Leber, 
selten Lunge und andere Organe). Zwischenwirt: Limnaea truncatula. 

Dicrocoelium lanceatum; Wiederkauer, Schwein, Nager, Mensch (Leber). 
Paramphistomum cervi; Wiederkauer (Magen). Zwischenwirt: Physa-Arten. 
P. orthocoelium; P. tuberculatum; Wiederkauer (Magen). 
Echinochasmus perfoliatus; Schwein, Hund, Katze, Mensch (Darm). 
Heterophyes heterophyes; Hund, Katze, Mensch (Darm). 
Alaria alata; Hund, Fuchs, Wolf (Darm). 
Opisthorchis felineus; Hund, Katze, Fuchs, Mensch (Leber). Zwischenwirt: 

Dreissenia? Hilfswirt: SiiBwasserfische. 
Euparyphium melis; Hund, Katze (Darm). 
Echinostoma paraulum; Ente, Tauba. (Darm). 
E. revolutum; Gans, Ente, Huhn (Darm). Zwischenwirt: Limnaea stagnalis. 

Hilfswirt: Limnaea stagnalis, L. peregra, Vivipara vivipara, Spaerium cor
neum. 

Echinoparyphium recurvatum; Ente, Taube (Darm). Zwischenwirt: Limnaea 
stagnalis, L. ovata, Planorbis planorbis, Vivipara vivipara usw. Hilfswirt: Rana 
temporaria. 

Hypoderaeum conoideum; Gans, Ente, Huhn (Darm). Zwischenwirt: Lim-
naea stagnalis. Hilfswirt: Rana esculenta. 

Postharmostomum gallinum; Huhn (Darm). 
Strigea cornuta; Taube (Darm). 
S. gracilis; Ente (Darm). 
H olostomum spherocephalum; Ente (Darm). 
Prosthogonimus pellucidus; Huhn (Oesophagus, Bursa Fabricii, Eileiter). 

Hilfswirt: Libellen. 
Schistogonimus rarus; Ente (Bursa Fabricii). 
Strigea variegatus; Ente (Bursa Fabricii). 
Gyclocoelium mutabile; Gans (Infraorbitalsinus). 
Monostomum arcuatum; Gans (Infraorbitalsinus). 
Plagiorchis arcuatus; Huhn (Eileiter). 

II. Fadenwiirmer (Nematodes). 

1. Spulwiirmer (Ascarida). 
Ascaris lumbricoides; Wiederkauer, Schwein, Mensch (Darm). 
Parascaris equorum; Pferd (Darm). 
Toxocara canis; Hund, Fuchs (Darm). 
T. cati; Katze (Darm). 
Toxascaris leonina; Katze, Hund (Lowe) (Darm). 
Ascaridia lineata; Huhn (Diinndarm). 
A. anseris; Gans (Darm). 
A. columbae; Taube (Darm). 
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2. Pjriemschwanze (Oxyurida). 
Enterobius vermicularis; Mensch (Dickdarm). 
Oxyuris equi; Pferd (Colon, Mastdarm). 
Probstmayria vivipara; Pferd (Dickdarm). 
Skrjabinema ovis; Schaf, Ziege (Dickdarm). 
Passalurus ambiguus; Kaninchen, Hase (Blinddarm). 
Heterakis vesicularis; Huhn (Blinddarm). 
Heterakis dispar; Gans, Ente (Blinddarm). 

3. Alchen (Rhabditidoides). 
Strongyloides stercoralis; Hund, Mensch (Darm). 
Strongyloides westeri; Pferd (Darm). 
S. vituli; Rind (Darm). 
S. papillosus; Wiederkauer, Schwein, Kaninchen (Darm). 

4. Palisadenwurmer (Strongyloidea). 
Strongylus equinus, S. edentatus, S. vulgaris; Pferd (Darm). 
Trichonema insigne; Pferd (Darm) und ca. 40 nahe verwandte Arten. 
Dictyocaulus arnjieldi; Pferd (Lunge). 
Dioctophyme renale; Pferd, Rind, Hund und andere Saugetiere (Niere, Leber, 

BauchhOhle, Herz). 
Oesophagostomum radiatum; Rind (Darm). 
O. venulosum; Schaf, Ziege (Darm). 
Ohabertia ovina; Wiederkauer (Diinndarm). 
Bunostomum phlebotomum; Rind (Diinndarm). 
B. trigonocephalum; Schaf, Ziege (Diinndarm). 
Trichostrongylus capricola; Wiederkauer (Darm). 
T. instabilis; Wiederkauer (Darm). 
Haemonchus contortus; Wiederkauer (Magen). 
Ostertagia ostertagia; Wiederkauer (Magen). 
O. circumcincta, O. trijurcata; Wiederkauer (Magen, Diinndarm). 
Nematodirus filicollis; Wiederkauer (Magen, Darm). 
Dictyocaulus filaria; Wiederkauer (Lunge). 
D. viviparus; Rind (Lunge). 
Protostrongylus rujescens, P. linearis; Schaf, Ziege (Lunge). 
Mullerius capillaris; Schaf, Ziege (Lunge). 
Orenosoma vulpis; Katze, FuchFl (Lunge). 
Syngam1ls laryngeus; Rind (Luftrohre). 
Globocephalus longemucronatus; Schwein (Darm). 
Hyostrongylus rubidus; Schwein (Darm). 
Metastrongylus elongatus; Schwein (Lunge). 
Ancylostoma duodenale; Schwein, Fleischfresser, Mensch (Diinndarm). 
A. caninum; Hund, Katze (Diinndarm). 
Uncinaria stenocephala; Hund, Katze, Fuchs, Schwein (Darm). 
Ollulanus tricuspis; Katze (Magen). 
Trichostrongylus retortaeformis, T. affinis; Hase, Kaninchen (Darm). 
Graphidium strigosum; Hase, Kaninchen (Magen, Darm). 
Nematodirus leporis; Kaninchen (Magen, Darm). 
Protostrongylus commutatus; Kaninchen, Hase (Lunge). 
Trichostrongylus tenuis; Gans (Darm). 
Amidostomum nodulosum; Ente (Magen). 
Epomidiostomum uncinatum; Ente (Magen). 
Syngamus trachea; Huhn, Ente (Luftrohre). 
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5. Peitschenwiirmer (Trichuroidea). 
Trichuris trichiura; Mensch (Dickdarm). 
T. ovis; Wiederkauer (Dickdarm). 
T. suis; Schwein (Dickdarm). 
T. vulpis; Rund, Fuchs (Dickdarm). 
T. campanula; Katze (Dickdarm). 
T. leporis; Rase, Kaninchen (Dickdarm). 
Capillaria bovis; Rind (Darm). 
C. brevipes; Schaf (Darm). 
C. leporis; Rase, Kaninchen (Darm). 
C. collaris, C. retusa, C. strumosa; Ruhn (Darm). 
C. columbae; Taube (Darm). 
Eucoleus aerophilus; Katze, Fuchs (Lunge). 

6. Kratzer (Acanthocephala). 
Echinorhynchus gigas; Schwein, Mensch (Darm). 
Micracanthorhynchus hirundinaceus; Rund (Darm). Zwischenwirt: Kafer. 
Corynosoma strumosum; Katze (Darm). Zwischenwirt: Fische. 
Polymorphus minutus; Ente, Gans (Darm). 
Filicollis anatis; Ente, Gans (Darm). 
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2. Die Niere als harnabsonderndes Organ. 
Von 

Professor Dr. K. PETER 

Leiter der anatomischen Anstalt der Universitat Greifswald. 

Mit 16 Abbildungen. 

Einleitung. 
Der Stoffwechsel des tierischen Organismus erzeugt Abfallstoffe, die fUr den 

Korper schadlich sind und durch Exkretion aus ihm entfernt werden mussen. 
Sie sind gasformiger oder flussiger bzw. fester Natur. Ersterer, die Kohlensaure, 
verlaBt den Korper durch Kiemen oder Lungen, letztere zu einem wechselnden 
Teil durch Haut und Darm, hauptsachlich werden aber zu diesem Zwecke be
sondere Organe entwickelt, die man allgemein als "Ausscheidungsorgane" oder 
"Emunktorien" bezeichnet. 

Diese Emunktorien sind bei den W irbellosen in hochst verschiedenartiger 
Weise ausgebildet. Fur uns kommen von den Evertebraten nur die Bienen in Be
tracht, die in den M alpighischen GefiifJen ein besonderes Exkretionsorgan besitzen. 

Bei den Wirbeltieren ist das Harnsystem mit dieser Aufgabe betraut. Es 
besteht aus den Harndrusen, den Nieren, die den Harn bereiten, der sich dann 
durch den Harnleiter (Ureter) in ein Sammelbecken, die Harnblase, ergieBt, aus 
der er von Zeit zu Zeit durch eine Harnrohre, die Urethra, entleert wird. Die Vogel 
besitzen keine Harnblase und Harnrohre; die Harnleiter munden in die Kloake, 
in die sich auch Darm und Geschlechtswege offnen; der Harn wird dann mit den 
Exkrementen ausgeschieden. 

Die Nieren der Wirbeltiere sind genetisch nicht gleichwertig, insofern als 
drei Generationen von Exkretionsorganen nacheinander auftreten, die beim 
Keimling verschiedenen Zonen eines langs durch den Korper ziehenden Stranges, 
des nierenliefernden (nephrogenen) Gewebes, entstammen. Am fruhesten tritt 
die Vorniere auf, die als einziges Harnorgan im erwachsenen Zustand nur noch 
bei den Schleimfischen tatig ist. Sie kommt fur uns nicht in Betracht. Die 
Vorniere wird durch die Urniere abgelOst, die bei Fischen und Amphibien 
funktioniert, wahrend das Harnorgan der Reptilien, Vogel und Saugetiere durch 
eine dritte Druse, die Nachniere, dargestellt wird. 

Trotz dieser verschiedenen Herkunft ist der Bau von Urniere und Nachniere 
auffallend ahnlich, da sie ja die gleiche Aufgabe haben, dem Blute die auszu
scheidenden Stoife zu entziehen. 
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Um dieser gewaltigen Aufgabe gerecht zu werden, mussen die Nieren eine 
sehr ausgedehnte sezernierende Oberflache haben, und es mussen Einrichtungen 
getroffen sein, daB die "harnfahigen" Substanzen in groBem MaBstabe dem Blut 
entnommen werden konnen. 

Beides ist in den Nieren der Fall. 
Die arbeitende Oberflache hat PUTTER fUr das Rind auf fast 40 qm berechnet. 

Bei kleineren Tieren verringert sich diese Zahl so, daB sie fUr das Kaninchen nur 
noch 0,40 qm betragt. DaB diese enorme Flache in einem verhaltnismaBig 
kleinen Organ Platz findet, wird dadurch erreicht, daB eine kolossale Menge von 
Einzelrohren, Harnkanalchen oder Nephronen, in der Niere zusammengefaBt iEt. 
Fur das Rind berechnete PUTTER ihre Zahl auf 8050000, fUr das Kaninchen auf 
285000; die anderen Haustiere stehen zwischen diesen Extremen. 

Da diese Nephrone eine immerhin betrachtliche Lange besitzen (beim Rind 
6-7 em, beim Kaninchen 3-4 em), konnen sie in der Niere nicht einfach langs 
verlaufen, sondern mussen sich in Windungen legen. Der Verlauf der Harn
kanalchen ist ein sehr verwickelter, wenn auch gesetzmaBig geregelter. 

Der Harn ist eine sehr kompliziert zusammengesetzte Flussigkeit. Es ist daher 
leicht verstandlich, daB er in der endgUltigenForm nicht von einer einzigenZellart 
geliefert werden kann. In derTat findet in den Nephronen eine weitgehendeArbeits
teilung insofern statt, als jedes Kanalchen in seinem Verlaufe sein Aussehen mehr
mals andert, also aus einer Anzahl von verschieden differenzierten Segmenten 
besteht. Auch diese Folge 
von Kanalstucken ist gere
gelt und fUr jedes Nephron 
einer Niere mit geringenAb
weichungen die gleiche. 

Auch die HaargefaBe, 
die Capillaren, aus deren 

Blutflussigkeit die den 
Harn bildenden Substanzen 
entnommen werden sollen, 
muss en den Kanalen eine 
groBe inn ere 0 berflache dar
bieten. Dies wird verwirk
licht durch eine auBer-

ordentlich reiche Um
spinnung der Kanalchen 
mit Capillaren (s. Abb.139), 
dann aber auch durch die 
besondere Einrichtung eines 
W undernetzes, eines GefaB
knauels, der in den Verlauf 
der Arterien eingeschaltet 
ist. In diesem Netzwerk 
muB auBerdem der Blut
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Abb.131. Schema des Nierenkiirperchens, veriindert nach STOHR. Es sind 
viel weniger Schlingen im G10mernlus gezeichnet, als in ihm enthalten 
sind. Die GefiiEe im Glomerulus sind eigentlich allseitig vom inneren 
Blatt der JlWLLER·BoWMANschen Kapsel nmgeben. "B auEeres Blatt 
der MiiLLERschen Kapsel; Ai Arteria interlobularis; G Glomerulus; 
GP Gefiillpol des Nierenkiirperchens; HP Harnpol; H8 Hauptstiick; 
'ill iuneres Blatt der MtrLLERschen Kapsel; Va Vas afferens, Ve Vas 

eHerens des Glomerulus. 

strom erheblich verlangsamt werden, so daB noch gunstigere Bedingungen fUr die 
Entnahme von Stoffen aus dem Blut seitens der Harnkanalchen geschaffen werden. 

Jedes Harnkanalchen, mag es der Urniere oder der bleibenden Niere an
gehoren, legt sich mit seinem blinden erweiterten Ende um einen derartigen 
Gefafiknauel, einen "Glomerulus" herum. Man kann sich dieses Verhalten am 
besten dadurch vorstellen, daB man sich das Ende jedes Nephrons blasenartig 
erweitert denkt. Diese Blase wird durch den einwuchernden GefaBknauel ein-
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gestulpt, so wie man einen Gummiball durch den Finger eindrucken kann. Das 
Harnkaniilchen bildet also eine Kapsel um den Glomerulus, die MULLERsche oder 
BOWMANsche Kapsel genannt wird. An ihr kann man ein inneres Blatt, das die 
Schlingen des GefiiBnetzes umgibt, von einem iiuBeren unterscheiden. Kapsel 
+ Glomerulus bezeichnet man als Nierenkorperchen (Corpusculum renis) oder 
Malpighisches Korperchen. Bildlich stellt Abb. 131 diese Verhiiltnisse dar. 

Durch diese Einrichtungen ist es der Niere ermoglicht, die notigen Stoffe 
dem Blutplasma zu entnehmen. 

Der feinere Bau des Harnsystems wird am besten fUr die Siiugetiere genau 
beschrieben, bei denen er am eingehendsten studiert ist. Vogel und Fische 
schlieBen sich an; die diesen Tierklassen zukommenden Eigentumlichkeiten sind 
leicht verstiindlich. Zum SchluB dieses erstenAbschnittes, der dem Bau der Harn
organe gewidmet ist, noch ein Wort uber die Malpighischen GefiiBe der Biene. 

Ein zweiter Teil schildert den Vorgang der Harnbereitung und versucht ihn 
in Beziehung zu setzen zu dem Bau der Nieren. Entsprechend unseren geringen 
Kenntnissen in dieser Hinsicht kann er nur kurz sein. 

A. Der Ban der Harnorgane. 
I. Die Harnorgane del' Saugetiere. 

1. Die Niere. 
XuBere Gestalt. Die Nieren der Siiugetiere sind kompakte Organe 

von sehr verschiedenem Aussehen. Sie liegen an der Ruckwand der 
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t ·r---- -t! 

Bauchhohle, vorn durch Bauchfell von 
den anderen Bauchorganen getrennt, und 
besitzen eine dorsale und eine ventrale 
Fliiche, die durch breite Riinder in
einander ubergehen. Am medialen Rand 
liegt eine Einziehung, die Nierenpforte 
(Hilus), in der GefiiBe und Nerven ein
und austreten und durch die der Harn
leiter mit seinem oberen angeschwollenen 
Ende, dem Nierenbecken (Pelvis renis) , 
das Organ verliiBt. Die Nierenpforte fUhrt 
in die Nierenbucht, den Sinus renis, der 
durch das Becken, GefiiBe und Fett an
gefUllt ist. 

Bezuglich der iiuBeren Gestalt kann 
man zwei Hauptformen von Nieren unter
scheiden, die durch Ubergiinge miteinan· 
der verbunden sind. Entweder niimlich 
ist das Organ einheitlich, die Oberfliiche 

lit glatt, wie es Abb. 132 yom Kaninchen 
zeigt , oder es zerfiillt in mehr oder 
weniger voneinander getrennte Lappen, 
die Renculi (Abb. 133a). Ersteres gilt fUr 
Kaninchen, Pferd, Schwein, Schaf, Hund 
und Katze, letzteres fUr das Rind. Den 

Abb.132. Harnorgan eines Kaninchens von ventral 
gesehen. A Aorta; aT Arteria renalis; E, Harnblase, 
vorn geoffnet, urn die Miindungen der Ureteren zu 
zeigen; N Niere; U Urethra; Ur Ureter; Vci Vena 
cava inferior; vrvena renalis. (NachVoGT und YUNG.) 

Ubergang bilden Formen, die wie der 
Mensch in der Jugend eine gelappte 
Niere aufweisen. Die Lappung ver
schwindet aber mit den Jahren und 
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zeigt sich nur noch im inneren Bau, wie yom Schwein (Abb. 133 b) beschrieben 
werden wird. 

Innerer Bau. Schneidet man eine Niere auf - gewohnlich teilt man sie durch 
einen frontal gefiihrten Langsschnitt in eine dorsale und ventrale Halfte - so zeigt 
schon die Betrachtung der Schnittflache mit bloB em Auge, daB das Organ nicht 
so einfach gebaut sein kann, wie es die auBere Form vermuten lieB. 

Abb. 133 a. Niere des Rindes, ventrale FIiiche. Ein Teil der Nierensubstanz ist entfernt. A Art. renaHs; 
B Ven. renaHs; C Harnleiter; D, D Nierenlappen; a, a ge6ffncte Nierenkelchc; c Nierenwarzchen; d an

geschnittene Nierenwarzchen; e angesclmittene GefiiOe. 
(Aus ELLENBERGER u. BAUM: Handbuch der verglcichcnden Anatomie der Haustiere.) 

Makroskopisches. Stets laBt die blutreiche Nierensubstanz zwei Lagen 
unterscheiden, die durch Zeichnung und Farbe gut voneinander abgesetzt sind. 

Abb. 133 b. Nierc des Schweines , zum gr60eren Teil horizontal gespalten. a Rindensubstanz mit 
Markstrahlen und GefiiBen; b Anl.lenzolle. c Innenzone der Marksubstallz; t, g, h Papillen; i Nierellbeckcll; 

k Harnleiter; I GefaOe. 
(Aus ELLENBERGER u. BAv~I: Halldbuch der verglcichellden Anatomie der Haustiere.) 

1m Inneren liegt eine streifige Masse, Mark genannt, die von einer mehr gekornt 
aussehenden Rindenschale umgeben ist. Mit feinen, mit bloBem Auge kaum mehr 
sichtbaren radiaren Auslaufern, den Markstrahlen, schiebt sich die Marksubstanz 
in die Rinde hinein (s. Abb. 137). 

Wahrend die Rinde ein gleichmaBiges Aussehen darbietet, zerfallt das Mark 
in mehrere konzentrisch umeinander gelagerte Schichten. Sehr deutlich tritt 
zuerst eine durch reichlich langs verlaufende BlutgefaBe dunkel gefarbte Grenz-
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schicht nach der Rinde zu hervor, deren Ausdehnung aber je nach der Blutfiillung 
des Organs wechselt. Sie hat mit dem inneren Bau der Niere nichts zu tun, wohl 
aber eine andere Schichtung, die nicht bei allen Tieren sehr deutlich ist, indem 
eine mehr helle Innenzone von einer dunkleren AufJenzone durch eine oft scharfe 

Abb. 134. Schnitt durch die Niere eines Kaninchens 
in frischem Zustande. AZ AuBenzone, IZ Innen
zone des Marks, R Rinde. Die Teilung der AuBen
zone in Innen- und AuBenstreifen ist im frischen 

Praparat nicht Z11 erkennen. Vergr. 2: 1. 
(Nach PETER.) 

Linie abgeteilt wird (s. Abb. 134). In der 
Aul3enzone kann man noch einen Innen
von einem Aul3enstreifen unterscheiden. 
Die Differenzen im Aussehen dieser Schich
ten lassen sich auf Unterschiede im Bau 
der Nierenkanalchen zuriickfiihren, WIe 

weiterhin beschrieben werden wird. 
Rinde und Mark sind nun in den 

Nieren der Saugetiere in verschiedener 
Weise verteilt. 

1. Bei Kaninchen, Pferd, Schaf, Hund 
und Katze ist die Marksubstanz einheit
lich, ungeteilt und wird von einer gleich
mal3ig oder ungleichmal3ig dicken Rinden
schicht umgeben (s. Abb. 134). 

2. Das andere Extrem stellt die 
Rinderniere dar (Abb. 133a), deren Renculi jeder fUr sich eine kleine ab
geschlossene Niere mit Rinde und Mark bildet. Doch hangen diese Lappen in 
der Rindenschicht teilweise zusammen. Vollstandige Trennung beobachtet man 
bei Baren und Wassersaugetieren, bei denen die Zahl der Renculi enorm zu
nehmen kann (Delphin iiber 200, Walfisch, Balaenoptera etwa 3000). 

3. Denkt man sich die Renculi nun noch weiter mit ihrer Rindensubstanz 
in ganzer Hohe verschmolzen, so erhalt man ein aul3erlich gleichmal3ig aussehendes 
Organ, das aber auf dem Schnitt eine in einzelnen Pyramiden geteilte Mark
substanz zeigt, zwischen deren Markkegel Rindensaulen (columnae renales) bis 
an den Nierensinus herabreichen. Die Markpyramiden enden im Zentrum des 
Organs mit Papillen, die von becherartigen Auslaufern des Nierenbeckens um
griffen werden. Diesen Bau zeigt die Niere des Schweines (und des Menschen), 
s. Abb. 133b. 

Mikroskopisches. In dieser Nierensubstanz liegen in sparliches, aul3erst 
blutreiches Gewebe eingebettet die Harnkanalchen, die Nephrone, deren VerIauf 
und Zusammensetzung wir an der Hand der Abb.135 an einem Schema betrachten 
wollen. Ich wahle von den verschiedenen genau durchforschten Arten das Pferd 
(Abb.135a) aus, weil es verhaltnismal3ig einfache Formen zeigt. Die Harnkanal
chen anderer Tiere unterscheiden sich, wenn auch nicht in grundlegenden Eigen
schaften, von denen des Pferdes - jede Art weist eben ihre Eigentiimlichkeiten 
auf (s.Abb.135b). DerAbweichungen, die sich bei den fiir uns wichtigstenHaus
tieren findet, wird weiter unten gedacht werden. 

Verlauf der Harnkanalchen. Das Nephron beginnt mit der MULLERschen 
(BowMANschen) Kapsel, die, wie oben schon erwahnt, mit dem eingestiilpten 
Glomerulus das rundliche Nierenkorperchen (Malpighisches Korperchen) bildet. 
Sie bedingen das kornige Aussehen der Rindenmassen. Am Harnpol verlal3t 
das Hauptstiick die Kapsel, das sich von der Rinde in verwickelten Windungen 
lU einem Konvolut aufknault. Diese Konvolute sind eng aneinander geprel3t 
und machen die Hauptmasse des Labyrinths der Rinde aus. 1m Schema bildet 
dasHauptstiick, wie die DiagrammeAbb. 135 zeigen, eine nach derNierenoberflache 
aufsteigende und wieder nach dem Mark zu riicklaufige Schleife. Diese Grund
form wird aber durch die zahlreichen Nebenwindungen verschleiert. Um die 
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Reichhaltigkeit der Windungen zu zeigen, gebe ich in Abb. 136 ein tiefliegendes 
Konvolut aus einer Schweineniere wieder. SchlieBlich verliiBt das Hauptstuck 
das Labyrinth der Niere, urn in den Markstrahl oder direkt in das Mark einzu-

K 

R 

AS 

AZ 

J S 

AS 

AZ 

J,S 

Abb.135a. Abb. 135 b. 
Abb. 135a u. b. Schema vou Verlanf und Bau der HarnkaniUchen ors Pfcrdes (a) unli des 8ehwcincs (b). Die 
Hohe der einzelnen 1Ionen der Niere ist 4mal (in a) und 7mal (in b) vergroIlert. die Dicke der Kanalchen 16mal (a), 
nnd 20mal (b). Nierenkorperchen schwarz. Hauptstiick punktiert. Dicker triiber Teil der HENLEschen Schleife 
kariert. Schaltstiick im engeren Sinne gestrichelt. Heller, diinner sowie heller, dicker Schleifenteil, Zwischenstiick, 
Verbindungsstiick und Sammelrohr weW gehalten. As AuIlenstreifen; Az AuBenzone; Is Innenstreifen; 

Iz Innenzone; K Nierenkapsel; R Rinde. (Nach PETER und SIEWERT, aus PETER, Untersuchungen.) 

tau chen (Markteil des Hauptstucks). Hier steigt es bis in den AuBenstreifen 
herab, urn in ihm oder an der Grenze gegen den Innenstreifen plOtzlich sein 
Aussehen zu andern und in den dunnen Teil der HENLEschen Schleife uberzugehen. 

Wie der Rindenteil des Kanalchens ein Konvolut bildet - man bezeichnete 
diesen Abschnitt fruher auch als Tubulus contortus erster Ordnung -, so ist 
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auch der sich anschlieBende Verlauf im Mark ein gesetzmiWiger: er bildet eine 
enge Schleife, die HENLEsche Schleife, deren z. T. vom Hauptstuck eingenom
mener Schenkel der absteigende, der andere der aufsteigende oder ruckliiufige 
genannt wird, Die Umbiegungsstelle ist der Schleifenscheitel. Die Schleifen 

tauchen sehr verschieden tief in das Mark ein. 
Einige wenige biegen schon in den Markstrahlen 
der Rinde urn (Rindenschleifen), die meisten 
reichen ins Mark hinein. Ihr Scheitel liegt bei 
kurzen Markschleifen in der AuBenzone, bei 
langen in der Innenzone. 

Der Zellbelag der Schleifen wechselt in ihrem 
Verlaufe sein Aussehen. Wie gesagt, geht im ab
steigenden Schenkel das dicke Hauptstuck in den 
glasklaren, hellen, dunnen Schleifenteil uber, der 
bei kurzen Markschleifen schon vor dem Scheitel 
sich wieder verdickt und trubt zum dicken 

'¥T+'1'----k--- 8s Schleifenteil. Bei langen Markschleifen reicht aber 

-'T---- f{, ' 
der dunne Abschnitt uber den in der Innenzone 
gelegenen Schleifenscheitel hinaus und andert 
sein Aussehen erst am aufsteigenden Schenkel 
an der Grenze zwischen Innen- und AuBenzone, 

-tt~H---- .\'" die eben durch diesen an allen langen Schleifen 
gleichmaBig in dieser Hohe liegenden Epithel
wechsel deutlich wird. 

-'<I-- --- .11I1s Der rucklaufige Schleifenschenkel verdunnt 
1+--J-- - - JiIJ sich etwas in seinem Verlauf (dunner, truber 

Abb. 136. Konvolut aus der Tiefe der 
Rinde der Schweineniere. RlJ aufstei· 
gender Schenkel der HENLEschen Schleife; 
R8 Hauptstuck; MRs Markteil des 
Hauptstucks; Nk Nierenkiirperchen; 

88 Schaltstiick. Vergr. 40fach. 
(Nach PETER, Untersuchungen, H. I.) 

Schleifenteil) und kehrt nach dem Nierenkorper
chen zuruck, an dessen GefaBpol sich das Rohr
chen oft mit einer Verbreiterung anlegt. Dieses 
"Zwischenstuck" biegt wieder markwarts urn und 
wird durch das rindenwarts aufsteigende Schalt
stuck (fruher Tubulus contortus zweiter Ordnung) 
fortgesetzt, das beim Pferd wenig gebogen ver

lauft und knotige Konturen zeigt. Bei den ubrigen untersuchten Saugetieren 
bildet es eine oft durch Nebenwindungen komplizierte rucklaufige Schlinge. 
Das letzte Segment, das glattwandige Verbindungsstuck mundet dann in das 
Sammelrohr ein. Zwischenstuck, Schaltstiick und Verbindungsstuck werden 
auch als Schaltstuck in weiterem Sinne bezeichnet. 

Diese Mundungen liegen bei peripher, der Nierenkapsel zu gelagerten Ne
phronen an einem Sammelgang, der von der Nierenoberflache gerade nach dem 
Nierenbecken herablauft; von den zentralen Kanalchen sammeln sie sich erst in 
eine nach oben laufende Arkade, die mit dem geraden Rohrchen zusammenflieBt. 

Das Sammelrohr zieht dann, ohne weitere Zuflusse aufzunehmen, durch 
Markstrahl und AuBenzone. In der Innenzone treten mehrere unter spitzem 
Winkel zusammen (oder, vom Becken aus gerechnet, das Rohr teilt sich mehrfach 
dichotomisch) in zentralem ZusammenfluB bzw. Teilung und munden an der 
Innenseite der Marksubstanz ins Becken aus. Diese Offnungen nennt man, da 
sie oft auf Papillen liegen, Foramina papillaria. 

tiber Lange und Dicke der einzelnen Strecke des Nephrons gibt die Tabelle 
Auskunft. 

Dieses Schema vom Bau und Verlauf der Nierenkanalchen wird bei den 
Saugetieren in verschiedenartiger Weise variiert. 
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Schwein. Beim Schwein (Abb.133b, 135b) ist die 
Medullarsubstanz stark reduziert, besonders die 
Innenzone, die Rinde aber sehr vorherrschend, dick 
und massig. Daher erreichen nicht aIle Schleifen 
das Mark, ein Teil biegt schon als Rindenschleifen 
in der Corticalsubstanz urn. Diese sind sehr kurz 
und dadurch ausgezeichnet, daB ihnen oft der diinne, 
helle Abschnitt vollstandig fehlt. Die Markschleifen 
zeigen wieder die beiden Formen der kurzen und 
langen Schlingen; letztere sind relativ selten. Die 
Konvolute der Hauptstiicke sind sehr miichtig, miBt 
doch die Lange des Hauptstiicks 1,5 bis 2,5 cm. 
Abb. 136 gibt das Aussehen eines tiefgelegenen Kon
volutes wieder. Das Schaltstiick bildet eine riick
laufige Schlinge, die dem Konvolut eng anliegt. Die 
peripheren Zusammenfliisse der Sammelrohren sind 
insofern charakteristisch, als beim Schwein nur 
Arkaden entwickelt sind, die aIle Nephrone auf
nehmen. 

Zahl der Nephrone in beiden Nieren 1400000, 
innere 0 berflache 7,2 qm (diese Zahlen entstammen 
samtlich dem Buch von PUTTER). 

Rind. Das Nephron ist ziemlich lang, zeigt aber 
bis auf das in drei Teile zerfallende Schaltstiick, das 
zwischen zwei gekrauselten erweiterten Stiicken ein 
glattes schmaleres eingeschoben besitzt, nichts Be
sonderes. Die Miindung in das Sammelrohr vollzieht 
sich meistens in arkadenartigem Typus. 

Zahl der Nephrone 8050000, sezernierende Ober
flache 39,50 qm. 

Schaf. Die Niere des Schafes besitzt nur Mark
schleifen, kurze etwa zweieinhalbmal so haufige wie 
lange. Das Schaltstiick ist lang und stark gewunden, 
die Miindung der Kanalchen ins Sammelrohr erfolgt 
auf Arkaden oder in periphere Aste in wechselndem 
Verhaltnis. 

Zahl der Nephrone 1010000, sezernierende Ober
flache 3,50 qm. 

Hund und Katze. Beide Tiere zeigen in ihrer 
Niere nur lange Markschleifen. Das Hauptstiick ent
halt Fett. Katze: Das Markteil des Hauptstiicks 
ist in tiefen Nephronen charakteristisch stark ge
wunden. Der aufsteigende Schenkel der HENLE
schen Schleife verdiinnt sich sehr stark. Meist ver
einigen sich vier Nephrone zu einem Sammelgang 
ohne deutliche Arkadenbildung. Zahl der Nephrone 
400000. 

Kaninchen. Die Konvolute sind nicht sehr 
massig. Auf drei lange Schleifen fallen nur ZWeI 

kurze. Sonst keine Besonderheiten. 
Zahl der Nephrone 285000, sezernierende Flache 

0,40 qm. 

399 
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Eine Tabelle gibt Auskunft uber Lange und Dicke der Harnkanalchen bei 
den Haustieren. 

Der gesetzmaBige Verlauf der Nephrone wird besonders deutlich, wenn man 
zusammenstellt, was von ihren Segmenten in den einzelnen Schichten der Nieren
substanz vorhanden ist; zu jeder Zone gehoren ganz bestimmte Stucke. 

I It 

1. Rinde. a) Labyrinth. Nieren
korperchen, Konvolut der Haupt
stucke. Letzter Teil des aufsteigenden 
Schleifenschenkels. Schaltstuck mit 
Zwischenstuck und Verbindungsstuck, 
Arkade. 

b) Markstrahlen. Markteile der 
Hauptstucke, aufsteigender Schlei
fenschenkel, Rindenschleifen. Sammel
rohren. 

2. Mark. a) AuBenzone. 
£x) AuBenstreifen. Markteile der 

Hauptstucke. Aufsteigende Schleifen
b schenkel. Bei Pferd, Schwein und 

Rind dunne Teile der kurzen Mark
schleifen. Astlose Sammelrohren. 

P) Innenstreifen. Dunne helle und 
dicke Schleifenstucke. Scheitel der 
kurzen Markschleifen. Sammelrohren. 

b) Innenzone. Dunne Teile der 
langen HENLEschen Schleifen mit Schei
tel. Sammelrohr mit zentralen Zu
sammenflussen. 

Nach dieser Schilderung der inne
ren Topographie der Niere bleibt 
noch ubrig, den feineren Bau der 

einzelnen Teile des Nephrons zu betrachten. 

Abb. 137. Langsschnitt durch einen Teil einer Affen· 
niere. a Rindensubstanz; b Marksubstanz, AuBenzone ; 
c Markstrahlen; d Labyrinth der Niere mit gewundenen 
Kanalstiicken; e Arterie mit anhangenden Gefiillkniiueln; 
f Vene. (Nach SZYMONOWICZ aUs ELLENBERGER u. 
BAU~!: Handbuch der vergleichenden Anatomie der 

Haustiere. ) 

Feinerer Bau der Harnkanalchen. Den Anfang eines jeden Nephrons bildet 
die MULLERsche oder BOWMANsche Kapsel (s. Abb. 131), in die der Glomerulus 

E'; 
' 1 .' ." 

:., " 

. , 

a b d 

Abb. 138. Zellen aus den Segmenhm eines Nierenkanalchens. a Hauptstiick; b diinner, c dicker Schleifenteil; 
d Sammelrohr. (Aus ELLENBERGER: Handbuch der mikroskopischen Anatomie der Haustiere.) 

eingestulpt ist. Ihr inneres Blatt, das die Schlingen des GefaBknauels umgreift, 
besteht aus sehr dunnen, stark verzweigten Zellen und schlagt sich am Gefa{3pol 
des Nierenkorperchens, an dem die GefaBe in den Glomerulus ein- und austreten, 
in das auBere Blatt urn, das ebenfalls aus sehr plattem Epithel besteht. Das 
Blut in den Schlingen des Knauels ist also von dem Lumen der Kapsel nur 
durch die platten Zellagen der Auskleidung der Capillaren und des inneren 
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Kapselblattes - und eine dunne, zwischen beiden liegende Membrana propria
getrennt, so daB gunstige Gelegenheit fur den Ubertritt yom Blutwasser in das 
Harnkanalchen besteht. 

Am Harnpol, der dem GefiifJpol gegenuberliegt, geht das Epithel ziemlich 
plotzlich in das kubische des Hauptstiicks uber, das in frischem Zustand getrubt 
aussieht. Fixiert besitzt es runde Kerne, keine deut
lichen Zellgrenzen - da die Zellen mit kompli
ziert gebauten Flachen ineinandergreifen, sind die 
Grenzen im Schnitt nicht zu erkennen - und 
emen charakteristischen Bau. Der basale Teil der 
Zelle zeigt namlich einen deutlichen Zerfall in 1, 

kleine Stab chen ("Stabchenepithel", s. Abb. 138 a), 

l' 8t 

die dem Lumen zugekehrte freie Flache ist mit, 
einem Burstensaum, der wahrscheinlich nicht immer i 
vorhanden ist, bedeckt. AuBerdem kann der Zelleib 

1/ Einschlusse verschiedener Art aufweisen, wie Korner, 
Blaschen, deren Lage und Aussehen je nach dem 
Funktionszustand wechselt. Das Hauptstuck ist nam-
lich das einzige Segment des N ephrons, an dem man 
den Ausdruck einer Tatigkeit erkennen kann. 

Schnell verdunnt sich der Zellbelag des Mark
teils des Hauptstiicks zum diinnen Teil der HENLE
schen Schleife. Die Zellen sind sehr niedrig, plasma
arm, nur an der Stelle des Kerns ein wenig hoher 
(Abb. 138 b). 

Der dicke Teil der HENLEschen Schleife ist wieder 
durch kubisches Epithel ausgezeichnet, dessen Zellen 
eine basale Streifung, aber keinen Burstensaum be
sitzen (Abb. 138c). 

Das Schaltstiick ist wieder mit kubischen oder 
etwas niedrigeren Zellen ausgekleidet; im Salzsaure
praparat ist es oft durch Einlagerung kleiner Krystalle 
dunkel. 

Wahrend sich in diesen harnbereitenden Ab
schnitten des Nephrons Zellgrenzen nicht oder nur 
schwer nachweisen lassen, treten diese sehr klar in 
den Sammelrohren hervor, die von einem einschich
tigen kubischen, in den dickeren Gangen prisma
tischen Epithel bedeckt sind (Abb. 138d). 

Die Blutgefii8e der Niere. Noch ein Wort uber 
die GefaBverhaltnisse der Niere, die ja eine groBe 
Rolle im Bau des Organs spielen (Abb. 139). 

Die Nierenarterie verzweigt sich schon auBerhalb 

Abb.139. Schema des Verlauf. 
dcr BlutgeHiile in der Sauge· 
tierniere. - A Arteria arcifor· 
mis; L CapiIlaren des Rinden· 
labyrinths ; M CapiIlaren der 
l\iarksubstanz ; P Capillaren des 
Markstrahls ; V Vena arciformis; 
a Nierenkorperchen; b Arteria 
interlobularis ; r Arteria recta 
vera; r A. r . spuria: 8~ Kapsel· 
vene; x Ca pillarnetz urn die fora· 
mina papillaria; " Vas afferens; 
E Vas efferens des Glomerulus, 
p Vena interlobularis; ~'Vena 

recta. 
(Aus ELLENBERGER.) 

der Niere oder im Nierensinus und tritt mit dicken Asten in die Nierensub-
stanz ein. Diese Arteriae interlobares verlaufen astlos bis an die Rinden
markgrenze und bilden an ihr der Grenze entlang laufende Bogen, Art. 
arciformes. Von diesen erheben sich nach der Nierenkapsel zustrebende 
Arteriae interlobulares, die nach allen Seiten kleine Zweige zu den Nieren
korperchen schicken. Ein Vas afferens bringt das Blut in den Glomerulus, 
ein dunneres Vas efferens, ebenfalls noch arterieller Natur, verlii13t ihn 
(s. Abb. 131). Der Glomerulus ist also ein in die arterielle Bahn eingeschaltetes 
Wundernetz. 

Mangold, Handbuch II. 26 
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Erst die Vasa efferentia lasen sich in Capillaren auf, die aufs 
dichteste die Harnkanalchen umspinnen, gewundenen Verlaufs im Labyrinth 
der Rinde, gerade als Arteriolae rectae im Mark. Ob die Nierenkanalchen 
nur von Blut gespeist werden, das einen Glomerulus durchlaufen hat oder 
ob sie auBerdem direkt aus den Arterien Zweige erhalten, ist noch nicht 
einheitlich beantwortet. Anscheinend ist dieses Verhalten bei verschiedenen 
Tierformen verschieden. Bei einigen Saugetieren sind Arteriolae rectae verae 
im Mark si~her nachzuweisen, ebenso Astabgabe von den Arteriae inter
lobulares und yom Vas afferens. Die Frage ist nicht unwichtig, da das Blut 
naturlich eine ganz andere Zusammensetzung bekommen hat, wenn es den 
Glomerulus durchstramt hat. 

2. Die ableitenden Harnwege. 

Den Beginn der AusfUhrwege fur den Harn bildet das Nierenbecken, Pelvis 
renis, dessen Gestalt mit dem Bau der Niere sehr wechselt. 

Bei Nieren mit einheitlicher Marksubstanz (Schaf, Hund, Katze, Kaninchen) 
umfaBt es die Marksubstanz und nimmt die an der Spitze der Papille, besser 

a 

Abb. 140a-c. Formen der Nierenbecken bei 
Saugetieren. a Rind (a Ureter. b Kelche); 
b Pferd (a Becken, b Ureter, c Horner): 
c Schaf. (a aus ELLENBERGER u. BAUM: 
Handbuch der vergleichenden Anatomie der 
Haustiere; b, c aus ELLENBERGER: Handbuch 

der mikrosk. Anat. der Haustiere). 

c. 

des Torus medullaris, Markwulst, mundenden 
Enden des Sammelganges, die Ductus papilla
res, auf (Abb. 140c). 

Beim Pferd zieht es sich nach oben und 
unten in zwei lange Horner aus (Recessus). 
In der ganzen Lange des Beckens affnen sich 
die Sammelgange (Abb. l40b). 

Beim Rind verzweigt sich das Becken 
stark. Jedem Endast sitzt ein Kelch, Calyx, 
auf, in den sich die Nierenpapille des Lapp
chens einstulpt (Abb. 140a). 

Auch beim Schwein findet man derartige 
Kelche, die aber dem unverzweigten Becken 
direkt aufsitzen. 

Das Nierenbecken ist, wie Harnleiter 
und Harnblase, mit einem eigentumlichen 
mehrschichtigen Epithel ausgekleidet, das 
man ,;Obergangsepithel" nennt. Es hat die 
Fahigkeit, sich stark auszudehnen und wieder 

zusammenzuziehen, wobei die Zellen sich aneinander vorbeischieben kannen. 
So vermag es sich den wechselnden Kaliberverhaltnissen dieser Hohlraume an
zupassen. 

Unter dem Epithel liegt gefaBhaltiges Bindegewebe. Dann folgt glatte 
Muskulatur, die in mehreren Lagen angeordnet ist und fUr die Weiterfuhrung des 
Harns zu sorgen hat. 
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Die Harnblase speichert den aus den Ureteren austretenden Harn auf. Von 
Zeit zu Zeit wird sie entleert. Doch kann die mit glatter, unwillkurlicher Muskula
tur ausgestattete Blase nicht direkt willkurlich entleert werden, sondern erst auf 
dem Umwege, daB die Zusammenziehung dem Willen unterworfener Muskeln 
das sympathise he Nervensystem reizt, und von dies em erst die glatte Muskulatur 
in Kontraktion versetzt wird. 

II. Das Harnsystem del' Vogel. 
Die Harnorgane der Vogel bestehen nur aus Niere und Ha,rnleiter. Eine 

Harnblase fehlt; der Ureter mundet in die Kloake, in der der Harn eingedickt 
wird; dann wird er mit dem Kot ausgeschieden. 

Die Nieren sind langgestreckte groBe Organe, an der Ruckseite der Bauch
hohle herablaufend. Sie zerfallen in drei nicht immer scharf voneinander ge
trennte Lappen. Dorsal sind sie in die unebene Ruckwand eingepaBt, ventral 
von Bauchfell uberzogen. Sie liegen in ihre Umgebung so eingepreBt, daB groBe 
Nerven durch sie hindurchziehen und GefaBe tiefe Furchen in sie einschneiden. 
Die Oberflache laBt eine Teilung in kleine Lappchen erkennen. 
Auf der Ventralseite lauft der Harnleiter herab, aus der Niere 
groBe Sammelgange aufnehmend. Abb.141 zeigt diese Verhalt
nisse vom Huhn. 

Die Beschreibung des feineren Baues der N iere beschrankt 
sich auf die Niere des Huhnes. Andere fur uns in Betracht 
kommende Vogel, Taube, Gans oder Ente, werden gewisse Ab
weichungen zeigen, wie es uns von den Saugetieren her bekannt 
ist. Doch ist daruber noch nichts beizubringen, da die Harn
organe dieser Vogel noch nicht systematisch auf ihren Bau hin 
durchgearbeitet worden sind. Die Vogelniere ist in dieser Hin
sicht sehr vernachlassigt worden; erst FELDOTTO hat die Lucke 
durch seine Untersuchungen uber die Huhnerniere ausgefiHlt. 

Um den feineren Bau zu verstehen, gehen wir vom Ureter 
aus den Sammelgangen nacho Das Schema Abb. 142 ist dazu 
einzusehen. 

Yom Harnleiter (U) zweigen sich dicke, kurze Aste ab, 
HYRTLS primare Ureterzweige, UZ), die sehr bald buschelformig 
in eine groBe Zahl von Sammelgangen (SG) zerfallen. Ein solches 
Buschel liefert ein Marklappchen, innerhalb dessen sich die 
Sammelrohre weiter dichotomisch vera steIn, wie sie es bei den 
Saugetieren in den zentralen Verzweigungen tun. 

Von dies en noch ziemlich eng zusammengefaBten Bundeln 
spalten sich im weiteren Verlaufe nach der Oberflache der 

I f-;>!f--- u 

Abb. 141. Niere cines 
crwachsenen Huhnes 
von der Ventralseite. 

" Ureter. 
Katiirliche GroBe. 

Niere einzelne Gruppen ab und treten in die Rinde der Niere ein, die sich wie 
bei den Saugern von dem parallelstreifigen Mark durch gekorntes Aussehen, ge
wundene KaniiJchen und das Vorhandensein von Nierenkorperchen auszeichnet 
(Rindensammelrohr, RSR). 

Die Rinde zerfallt in einzelne Rindenldppchen (RL), wie sie schon an der 
Oberflache des Organs hervortreten. Diese werden auch im Inneren der Niere 
deutlich voneinander getrennt, indem groBe Venen, die Venae interlobulares, in 
dem Grenzgewebe verlaufen. Sie sind kegelformig gestaltet, mit der breiten 
Basis der Oberflache der Niere zugekehrt, mit der stumpfen Spitze dem Mark 
angelagert. In Abb. 142 sind zwei eingezeichnet. Ein Teilbundel des groBen 
Sammelrohrbiischels umgibt nur je ein Rindenlappchen, so daB deren mehrere 
zu einem Marklappchen gehoren. 

26* 
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Die Sammelrohre andern nun ihr Aussehen. Sie laufen astlos oder nur spar
lich Zweige abgebend an der Oberflache dieser Rindenlappchen hin und umgeben 

YI---- R. ' ll 

~'i!f9,'ff___J;7?:;L.----- JII{ 

UZ ------'\_ 

1.; -

Abb.142, Schema des Banes der Vogelniere, nach ]'ELDOTTO. Dargestellt ist ein Ureterzweig (UZ) des 
Ureters (U) mit seinen Verzweigungen, in der Rinde zwei Rindenliippchen (RL), die mit. breiter Basis an die 
Nierenkapsel (K) grenzen. Das Iinke ist von der Oberflache gesehen mit den Rindensammelrohren (RSR), die 
die Verbindungsstiicke der Nephrone aufnehmen, das rechte im Langsschnitt mit den RindenkanaIchen (RK) nnd 

Markkanalchen (M K). 1m Innem die Vena intralobularis (Vi), Ms Markschleifen, sa Sammelgange. 

es ringsum, wie die Dauben eines Fasses (s. Abb. 142, linkes Lappchen). Parallel 
zueinander gerichtet ziehen sie der Nierenkapsel zu, an Kaliber abnehmend und 
dort endend. In kurzen Zwischenraumen nehmen sie die Harnkanalchen auf, 
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die sich mit den Verbindungsstiicken, von dem Innenraum des Lappchens 
kommend, in die Sammelgange ergieBen. Die Enden dieser Verbindungsstiicke 
sind in die schematische Abb. 142 aufgenommen worden. 

Das Zentrum des Rindenlappchens wird durch die Vena intralobularis (Vi) 
eingenommen, neben der ein Nierenarterienast liegt. Die Venen verhalten sich 
also auBerlich wie die des Leberlappchens. Zwischen der Vena intralobularis und 
interlobularis lagert sich nun das Gewirr der Harnkanalchen ein. 

Die Nephrone bestehen aus denselben Stiicken wie die der Saugetierniere: 
den Anfang macht die MULLER-BowMANsche Kapsel, in die sich der Glomerulus 
eingestiilpt hat. Daran schlieBt sich das Hauptstiick, das in mehreren Windungen 
hin und her zieht und in eine diinne Schleife iibergeht, die sich in ein wenig 
gewundenes 8chaltstiick fortsetzt. Dieses verdiinnt sich zum Verbindungsstiick, 
das in ein 8ammelrohr miindet. 

Wie beim Schwein, unterscheidet man auch beim Huhn Rinden- und Mark
kanalchen (RK, MK). Die meisten Nephrone bleiben mit all ihren Teilen in der 

SR 
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Abb. 143a und b. Rindenkanalchen aus der Niere des Huhnes. b Verlaufsschema desselben; HS Hauptstiick; 
NI( Nicrenkiirperchen; Schl Schleife; SR Sammelrohr; SS Schaltstiick; VSVerhinduugsstiick. Vergr.40fach. 

(Nach }'ELDOTTO.) 

Rinde, nur die untersten, zunachst dem Mark gelegenen, reichen in die Medullar
substanz ein. Es ist dies ein Fortschritt der ganz ahnlich gebauten Reptilien
niere gegeniiber, in der sich nach ZARNIKS Untersuchungen nur Rindennephrone 
finden. 

Mark- und Rindenkanalchen verhaIten sich etwas verschieden. 
Die M arknephrone liegen mit ihrem Hauptstiickskonvolut abgeplattet auf 

einem Sammelrohrbiindel und schicken eine echte HENLEsche Schleife in das 
Mark hinein (MS), wo sie in einer ARtgabel eines Rammelrohrs im Rcheitel um
biegt. Am absteigenden Schenkel kann man auch ein diinnes, helles Segment 
von verschiedener Ausdehnung unterscheiden, daR vor dem Scheitel in den dicken 
Teil, der auch den aufsteigenden Schenkel bildet, iibergeht. 

Die Rindenkanalchen laufen quer zwischen Sammelrohr und Vena intra
lobularis hin und her. In Abb.143 ist ein solches nach einem Isolationspraparat dar
gestellt. Das Hauptstiick verdiinnt sich zum Schleifenteil, der die Windungen 
des R6hrchens fortsetzt, ohne einen besonderen VerIauf einzunehmen. Auch ist das 
Kaliber des Schleifenstiicks zwischen Haupt- und Schaltstiick gleichmaBig; ein 
heller, diinner Teil fehlt den Rindenschleifen. 
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Eigentiimlich sind die von SPANNER letzthin genau durchforschten GefiifJ
verhiiltnisse der Vogelniere. In das Organ tritt nicht nur die Arteria renalis ein, 
sondern (wie in der Leber) auch eine Pfortader, die sich dann in die Venae inter
lobulares auflost. Das Blut beider Gefii,l3e wird durch die Vena renalis, die 
durch ZusammenfluB der Venae intralobulares entsteht, aus dem Organ entfernt. 
Der Harn wird also nicht nur dem arteriellen, sondern auch dem venosen Blut 
entnommen. 

Eine solche Nierenpfortader fehIt den Saugetieren im erwachsenen Zustand. 
Andere Wirbeltiere wie Reptilien, Amphibien und Fische besitzen ein derartiges 
GefaB. 

tlr 

Abb.144. Harnorgane von Salmo fario. 
R Nieren; u Ureteren; v Harnblase; 
ttr Harnrohre; rr Cardinalvenen; d Duc· 

tus euvieri; s Vena subclavia. 
(Nach HYRTL u. GEGENBAUR.) 

: ..\bh.145. Bau del -,' iere des Hcehtcs. Das Organ 
I ;st ,"om reter a ilS Injldert worden. - N ';eren· 
I knniilchen ; N J\ Ni rcnkorpercheo; 11 ammel· 

U robr; Ureter. (Naeh KRAU f; .) 

III. Die Harnorgane der Fische. 
Die Niere der Fische ist der der hOheren Wirbeltiere nicht gleichzustellen, 

da sie eine "Urniere" darstellt, wah rend die der Reptilien, Vogel und Saugetiere 
eine "Nachniere" ist. Immerhin zeigt sie in Aussehen und Lage wie im feineren 
Bau in den Grundziigen die gleichen Verhaltnisse. 

Lage und Gestalt der Niere der Knochenfische, auf die wir uns hier beschran
ken, ahnelt der der Vogel, doch unterliegt die Form bei den einzelnen Arten sehr 
weitgehenden Verschiedenheiten. Abb. 144 zeigt sie von der Forelle. Beide 
OrgaRe sind langgestreckt und lagern der dorsalen Bauchwand an, konnen 
streckenweit verschmolzen sein und sich bei einigen Arten in den Kopf und 
in den Schwanz hinein erstrecken. 

Die Ausfiihrwege treten an der ventralen Flache der Niere zum Vor
schein, friiher oder spater, laufen an ihr herab, immer neue Sammelrohren auf-
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nehmend, und vereinigen sich zu einem unpaaren Rohr, das sich zu einer Harn
blase erweitert. Von ihr zieht die Harnrohre caudal, um sich hinter dem After 
zu offnen. 

Den feineren Bau des Organs illustriert Abb.145. Von dem Harnleiter gehen 
Sammelrohren ab, die sich lebhaft verzweigen. Ihre Enden nehmen die Harn
kanalchen, die Nephrone auf. 

Die Nephrone beginnen auch hier mit einer dunnwandigen MULLERschen 
(BOWMANschen) Kapsel, in die der GefaBglomerulus eingestiilpt ist. Das Harn
kanalchen verlaBt sie mit einem langeren eingeschnurten Halsstiick und bildet, 
sich stark aufwindend, ein Konvolut. Eine Schleife ist nicht differenziert; altere 
Forscher wollten zwar eine Zerlegung des Rohrchens in mehrere Segmente 
erkennen, doch zeigen die Abbildungen neuerer Autoren nichts davon; das Harn
kanalchen verlauft gleichmaBig durch aIle 
Windungen ; auch findet sich uberall das 
gleiche Stabchenepithel. 

Zwischen den Harnkanalchen befindet sich 
ein charakteristisches zellreiches Gewebe in 
groBerer oder geringerer Ausdehnung, das 
lymphoide oder pseudolymphoide Gewebe. 

Die Differenzierung des Nephrons ist also 
bei den Knochenfischen noch weniger weit 
gediehen als bei den Vogeln. 

IV. Das Exkretionssystem der Biene. 
Bei Insekten dienen, wie eingangs er

wahnt, die Malpighischen Ge/afJe als Ex
kretionsorgane, doch werden Abbaustoffe 
auch in dem Fettkorper und in besonderen 
Harnzellen (Oenocyten) abgelagert. 

Die Malpighischen GefaBe sprossen am 
Beginn des Enddarms aus und sind von 
sehr wechselnder Zahl und verschiedenem Aus
sehen. Bei der Honigbiene erreicht ihre An
zahl 150. Sie munden im ganzen Umkreis 
des Darmrohres ein, wie Abb. 146 zeigt. Die 
Drusenschlauche enden blind und konnen bei 
einigen Insekten in mehrere Segmente von 
verschiedenem Bau zerfallen. 

peichcld '·. 

Abb. 146. Darmkanal der Honigbiene von 
dorsal mit Malpighischen GefiiBen. 
(Nach DUFO UR ans BUTSCHLJ.) 

Das secernierende Epithel besteht aus groBen kornchenhaltigen Zellen mit 
basaler Streifung und Burstensaum, erinnert also an den Zellbelag der Haupt
stUcke des Wirbeltiernephrons. Der Sekretionsvorgang in diesem Epithel ist 
genau studiert worden. 

B. Der V organg der Harnbereitung. 
Die Niere hat den Harn auszuscheiden und damit eine doppelte Aufgabe zu 

erfiiIlen: einmal namlich aus dem Korper die giftigen Stoffwechselprodukte 
zu entfernen (z. B. Harnstoff), und dann den Wasser~ und Salzwechsel des Korpers 
zu regulieren, damit das Blutplasma stets die geeignete Zusammensetzung besitzt. 

Der Vorgang der Bereitung des Harns selbst ist uns noch nicht bekannt. 
Noch immer stehen, wie vor 50 Jahren, zwei Ansichten einander scharf gegen
uber: ob namlich die Harnabsonderung, wie LUDWrG wollte, auf physikalische 
Vorgange der Filtration, Diffusion und Osmose zuruckzufiihren sei, oder ob nach 
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HEIDENHAIN die Harnkanalchenzellen aktiv den Ham sezemieren. Die erste 
Theorie wird neuerdings von CUSHNEY, die zweite von PUTTER sehr lebhaft 
verteidigt. 

Unter diesen Umstanden darf es nicht wundemehmen, daB man iiber die 
physiologische Bedeutung der einzelnen Teile des Nephrons noch sehr wenig 
unterrichtet ist. Sic her ist, daB die Ausscheidung den Ham nicht gleich in end
giiltiger Zusammensetzung liefert, sondem daB das provisorische Sekret im 
Verlauf durch das lange Rohrchen durch Riickresorption und weitere Sekretion 
eingedickt und umgewandelt wird. 

Schon iiber die Funktion der MULLER-BoWMANschen Kapsel gehen die 
Meinungen weit auseinander. Wahrend einige Autoren mit BOWMAN (1842) an
nehmen, daB der Glomerulus nur Wasser mit Salzen liefert, dem durch die Zellen 
der Harnkanalchen die spezifischen Stoffe des Hams beigemischt werden, ver
treten andere mit LUDWIG (1844) die Ansicht, daB im Nierenkorperchen schon 
ein stark verdiinnter Ham mit allen seinen Bestandteilen gebildet wird, dem 
dann im weiteren Verlauf durch Resorption Wasser und andere Stoffe entzogen 
werden. Auf jeden Fall wird aus dem Glomerulus Wasser ausgepreBt, das lehrt 
schon das deutlich geringe Kaliber des Vas efferens gegeniiber dem des Vas afferens. 

Auch der beriihmte NUSSBAuMsche Versuch beweist dies. Die Glomeruli 
der Froschniere erhalten namlich ihr Blut aus der Nierenarterie, die Kanalchen 
selbst auBer durch direkte Arterienaste und Vasa efferentia der GefaBknauel 
auch durch eine Pfortader. Unterbindet man nun die Arteria renalis, so sind die 
Glomeruli ausgeschaltet und es hort die spontane Hamabsonderung auf, obwohl 
die Kanalchen noah Blut erhalten und daher funktionieren konnen. 

Aber auch Farbstoffe und korpereigene Stoffe hat man in den MULLER
BOWMANschen Kapseln gefunden, so daB man deren Ausscheidung durch die 
Glomeruli annehmen muB. Ich fand in ihnen das kurze Zeit vorher injizierte 
Trypanblau (Salamanderlarven); bei Saugetieren sind auBerhalb der GefaB
schlingen Hamstoffkrystalle festgestellt worden. Auch gehen andere Stoffe so 
schnell in den Ham iiber, bereits nach wenigen Minuten, daB man nur an einen 
Durchtritt durch den Glomerulus denken kann, nicht an den langeren Weg durch 
die hohen Kanalchenepithelien. 

Somit befestigt sich immer mehr die Ansicht, daB in den Nierenkorperchen 
ein verdiinnter Harn ausgeschieden wird. 

Auch fiir die zweite Behauptung der LUDWIGschen Theorie, daB der durch 
die Nierenkorperchen gelieferte Ham im weiteren Verlauf durch die Kanalchen 
eingedickt werde, lassen sich Beweise anfiihren. In den Hauptstiicken sind 
Resorptionsvorgange sic her nachgewiesen worden, von mir bei Salamander
larven, von v. MOLLENDORFF und GHIRON bei Saugetieren. Mir gelang es, ein
wandfrei nachzuweisen, daB aIle sichtbaren Einlagerungen in den betreffenden 
Zellen den Weg von der freien Zelloberflache nach der Bindegewebsseite nehmen, 
daB sie also der Ausdruck einer resorbierenden Tatigkeit sind. An Farbstoff
versuchen war dieser Gang der Pigmentkomchen sic her zu verfolgen und somit 
auch fUr die normalen Granula der Zellen anzunehmen. DaB auBerdem in den 
Hauptstiicken Sekretionsvorgange ablaufen, ist damit nicht geleugnet, findet 
doch auch in denselben Darmzellen Resorption neben Sekretion statt. 

Auch den Ort der Eindickung des Hams, die Wasserentziehung kann man 
mit Wahrscheinlichkeit bestimmen. Man nimmt fiir diese Tatigkeit den diinnen 
Teil der HENLEschen Schleife in Anspruch. Dafiir spricht, daB der Wassergehalt 
des Urins erner Saugerart der Lange dieses Kanalsegments ~ntspricht: Hund 
und Katie haben einen konzentrierten Urin und lange diinne Schleifenstiicke 
(sie haben ja nur lange Schleifen), Ahnliches gilt fUr das Kaninchen, wahrend 
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beim Schwein der dunne Schleifenteil nur kurz ist, der Harn entsprechend dunn. 
Das Rind steht in beiden Beziehungen in der Mitte. 

Bei Vogeln, denen dieser Schleifenabschnitt fast vollig fehlt, besorgt das 
Epithel der Kloake die Wasserentziehung. 

Bestimmtere Angaben uber die physiologische Bedeutung der einzelnen 
Kanalchenstucke, die allerdings nicht als vollig gesichert anzunehmen sind, 
vielmehr zum Teil neuerdings durch ELLINGER widerlegt wurden, macht PUTTER 
in seiner "Dreidrusentheorie der Harnbereitung". PUTTER, der die Sekretions
theorie verficht, sucht nachzuweisen, daB die MULLERsche Kapsel als "Wasser
druse" Wasser mit Kolloiden und Salzen ausscheidet, die gewundenen Kanalchen 
(Hauptstuck und Schaltstuck) als Stickstoffdruse hauptsachlich Harnstoff und 
Harnsaure liefern, der dicke Teil der HENLEschen Schleife als Salzdruse funk
tioniert. 1m dunnen Schleifenteil wird wohl Wasser und Kochsalz eingespart. 

Dagegen betontELLINGER in der Zusammenfassung seiner eben erschienenen 
Arbeit uber Theorien der Harnabsonderung, daB uber die Funktion der ein
zelnen Abschnitte des Nephrons zu wenig Exaktes bekannt sei. 

Eine volle Einsicht in die Aufgaben der morphologisch gut unterscheidbaren 
Abschnitte des Nephrons ist also noch nicht gewonnen; es ist aber anzunehmen, 
daB den morphologischen Verschiedenheiten auch besondere physiologische 
Tatigkeiten entsprechen. 

Mit einigen Worten sei noch auf die letzte Arbeit von ELLINGER eingegangen, 
die allerdings feststellen muB, daB "trotz der zahllosen Untersuchungen, die 
im Laufe des letzten Jahrhunderts uber die Funktion der Niere angestellt worden 
sind, nur wenige Tatsachen sicher und unwiderruflich begrundet erscheinen". 

Als Hauptergebnis stellt er fest, daB die harnfahigen Substanzen offenbar 
samtlich im Glomerulus ausgeschieden werden, etwa in einer Konzentration 
des Blutplasmas (wie es LUDWIG schon annahm); nur EiweiB wird zuruck
gehalten. 1m Verlauf durch die Kanalchen wird Wasser und die Harnfixa je 
nach ihrer Konzentration im Blut und wohl auch nach ihrem Ladungssinn 
ruckresorbiert. Die dazu notwendigen Krafte liefern Blutdruck und Blutzu
sammensetzung, sowie vielleicht elektrostatische Krafte in den Kanalchenzellen. 

Aus den Sammelrohren gelangt der Harn in das Nierenbecken und in den 
Ureter. In letzterem wird er durch peristaltische Bewegungen in die Blase be
fOrdert und durch die Harnrohre zeitweise entleert. 
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3. Der Harn. 
Von 

Dr. CARL BRAHM 

Ehem. Abteilungsvorsteher am Tierphysioiogischen Institut der Landwirtschaftlichen Hochschuie Berlin. 

A. Allgemeines fiber Entstehung und Zusammensetzung 
des Harns. 

Der Harn unserer Haustiere, das Sekret der Nieren (siehe das vorangehende 
Kapitel von K. PETER), ist eine klare, waBrige Losung anorganischer Salze und 
organischer Korper. Wenn der Harn durch ein Sediment getriibt ist, wie bei
spielsweise beim Pferd, so muB man wohl beachten, daB dieses Sediment vom 
Ausfallen solcher Substanzen herriihrt, die urspriinglich geli:ist waren. In diesem 
Falle resultiert das Calciumcarbonat, aus dem dieses Sediment im Harne der 
Einhufer besteht, aus einer Zersetzung des Calciumbicarbonats, die erfolgt, 
sobald der Harn die Nieren verlassen hat. Vorher, d. h. in den Harnkanalchen, 
war der Kalk als Calciumbicarbonat noch in Losung, der Harn also noch klar. 
Die im Harn gelosten Substanzen stellen die Schlacken des Stoffwechsels dar, 
die in Gestalt von Wasser, Mineralstoffen und stickstoffhaltigen Abbaupro
dukten der EiweiBstoffe durch die Nieren ausgeschieden werden. Aus Phosphor 
oder Schwefel enthaltenden organischen Stoffen entstehen bei der vollstandigen 
Verbrennung im Tierkorper Phosphorsaure bzw. Schwefelsaure, die in Gestalt 
entsprechender Salze ebenfalls zur Ausscheidung kommen. Was der Kohlen
stoff dieser Substanzen bzw. die bei deren Abbau und Verbrennung gebildete 
Kohlensaure betrifft, so wird diese zum groBten Teil durch die Atmungsorgane 
in Form gasformiger Kohlensaure ausgeschieden. Sie wird aber auch z. T. mit 
dem Harn, gebunden an Stickstoff, besonders als Harnstoff, und auch in Form 
von Carbonaten, aus dem tierischenOrganismus entfernt. Dem entspricht auch 
die Tatsache, daB die Zufuhr organischer Sauren, z. B. Essigsaure, Apfelsaure, 
Citronensaure, Weinsaure, eine Steigerung der Carbonatausfuhr im Harn herbei
fiihrt. Alle diese Endprodukte sind durch Umwandlung der Nahrungsstoffe 
bzw. durch Verbrauch von Korpermaterial entstanden. 

Die Absonderung des Hames erfolgt durch die beiden Nieren, und zwar wird 
derselbe aus dem ganz anders zusammengesetzten Blut in der Niere selbst ge
bildet. Ein groBer Teil der im Harne gelosten Stoffe hat in diesem eine viel 
hohere Konzentration als im Elute. Die Ursache des Ubergangs des Wassers 
und der darin gelosten Harnbestandteile aus dem Elute in die Harnwege ist in 
Kriiften zu suchen, die von dem Nierenprotoplasma erzeugt werden. Wie alle 
Driisen des tierischen Organismus bewirkt auch die Niere einen Wasserstrom, 
der aus dem Blute heraus durch die Driisenzellen nach den Harnwegen gerichtet 
ist. Die Bildung des Harnes kann durch Nervenreizung oder durch Reizstoffe 
gefordert werden, die vom Elute der Niere zugefiihrt werden. Ferner kann aber 
auch eine Verdiinnung des Blutes, eine relative Zunahme seines Wassergehaltes, 
durch Zufuhr von Getranken, eine vermehrte Harnabsonderung erzeugen. Durch 
die Eigenschaft der Niere, auf eine Verdiinnung des Elutes mit Diurese, d. h. 
mit einer harnabsondernden Tatigkeit zu antworten, wird dafiir gesorgt, daB 
das Verhaltnis des Elutwassers zu den EiweiBkorpern des Elutes und das des 
Blutplasmas zu den Elutkorperchen konstant bleibt. So besteht nur in engen 
Granzen und nur voriibergehend die Moglichkeit, daB bei rascher und reichlicher 
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Wasserzufuhr eine Verdunnung des Blutes eintreten kann. Bezuglich der Ab
sonderung der festen Bestandteile sei darauf hinge wiesen, daB die meisten orga
nischen Bsstandteile dClS Harns nicht von der Niere selbst erzeugt, sondern nur 
ausgeschieden werden. Die Synthese der Hippursaure erfolgt jedoch in den 
Nieren. Die organischen Stoffe und die Ionen der Salze werden der Niere durch 
das Blut zugefuhrt und durch den Harn ausgeschieden. Die Funktion der Niere 
besteht darin, die Blutzusammensetzung konstant zu erhalten. Die Aufgabe 
ist in den Nieren in einer eigenartigen Weise dadurch gelost, daB die Niere fUr 
aIle wasserloslichen, harnfahigen Substanzen au Berst durchlassig ist, daB aber 
fUr jeden der norrnalen Blutbestandteile eine untere Grenze, eine sog. Schwelle 
der Konzentration besteht. Solange die Konzentration eines Blutbestandteiles 
diese Grenze nicht erreicht, solange wird auch von der Niere nichts davon durch
gelassen. Uberschreitet die Konzentration aber diese Durchlassigkeit8grenze auch 
nur um ein geringes, so geht dieser UberschuB in die Nieren uber. Man kann 
also die Niere mit einem Uberlaufventil vergleichen, das fUr jeden der normalen 
Blutbestandteile auf einer anderen Hohe steht: fUr Kochsalz auf ca. 0,6 Ofo, fur 
Traubenzucker auf 0,2-0,3 Ofo, fur Phosphorsaure auf 0,2-0,3 Ofo, fUr Harnstoff, 
SJhwefelsaure und Ammoniak auf der au Berst niedrigen Konzentration, welche 
diese Stoffe im normalen Blut besitzen. Fur korperfremde Stoffe ist die Schwelle 
gleich Null, d. h. diese Stoffe werden von der Niere restlos ausgeschieden. 

Sobald nun einer der harnfahigen Stoffe im Blute jene Konzentrations
schwelle uberschreitet, so geht er nicht in der uberschussigen Konzentration in 
den Harn, sondern in einer sehr viel hoheren, da die Nierenzellen der betreffen
den Stoff nicht einfach passieren lassen, sondern in den Nieren eine Konzen
trierung dieser Stoffe stattfindet, so daB dieselben in konzentrierter Form in 
den Harn befordert werden (siehe auch das vorangehende Kapitel von K. PETER). 
Die absolute Menge richtet sich dabei nach der im Blut vorhandenen Menge, 
und es ist eine der wichtigsten Tatsachen bei der Sekretion der festen Harn
bestandteile, daB diese Stoffe vollig unabhangig voneinander in den Harn uber
gehen und daB ihre Sekretion von der Ausscheidung des Wassers ebenfalls un
abhangig ist. 

B. Die tagliche Harnmenge bei verschiedenen Haustieren. 
Die Menge des Harns, die von unseren Haustieren im Laufe von 24 Stunden 

ausgeschieden wird, ist groBen Schwankungen unterworfen. Sie ist besonders 
von der mit den Getranken und Futtermitteln aufgenommenen Wassermenge 
abhangig. Hinzukommt, daB die Harnabsonderung im Sommer nicht so reich
lich ist als im Winter, da hinsichtlich der Beteiligung an der Warmeregulation 
und Wasserabgabe insofern funktionelle Beziehungen zwischen den Nieren und 
SchweiBdrusen der auBeren Haut bestehen, als im Winter hauptsachlich die 
Niere und im Sommer in hoherem Grade auch die auBere Haut die Wasser
absonderung ubClrnehmen. Dies ist besonders ausgepragt beim Pferde zu beob
achten, bei dem im Sommer bei groBerer Arbeitsleistung mehr Wasser durch 
die SchweiBdrusen der Haut als durch die Nieren ausgeschieden wird. 

So wird fur die tagliche Harnmenge des Pferdes als Norm angenommen, daB 
ein Pferd pro 500 kg Lebendgewicht 4-51 Harn in 24 Stunden ausscheidet. 
PORCHER128 gibt nach Versuchen an 50 Pferden verschiedener Rassen und 
KorpergroBen nachstehende Harnmengen an: 

Arabische Pferde . . . . 
Anglonormannen .... 
Pereherons. . . . . . . 
Starke Anglonormannen . 

. 2950-3000 em3 Harn 

. 2400--6300 em 3 

5550 em3 " 

10200 em3 " 
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Eine groBere systematische Untersuchung (s. Tabelle 1) verdanken wir 
REICHERT-FAOILIDES131• Auch aus dieser geht hervor, daB die Menge des aus
geschiedenen Harns beim Pferde groBen Schwankungen unterworfen ist. 

Tabelle 1. Tagliche Harnmengen beim Pferde. 
(Nach REICHERT-FACILIDES). 

Futtermenge in I Wassermenge Harnmenge I 
24 Stunden in 24 Stunden in 24 Stunden Harnasche 

Hafer Heu em' em! in % 

4000 687 12300 6000 0,75 
4000 689 13100 2760 1,34 
4000 767 12500 5440 1,02 
4000 789 19500 10200 0,49 
4000 555 22000 12200 0,44 
4000 765 20180 II 480 0,48 
4000 748 .17100 II 450 0,52 
4000 993 17500 12700 0,50 
4000 973 13900 5000 1,00 
4000 850 15500 8010 0,53 
4000 723 12700 8270 0,68 
4000 890 13500 7160 0,77 
4000 752 
4000 1200 5240 1,15 
4000 1200 3600 1,55 
4000 1200 10480 0,47 
4000 1200 7220 0,67 
4000 1200 10500 2750 1,05 
4000 1200 II 000 6250 0,87 
4000 1200 12200 6200 0,86 
4000 1200 14500 2280 1,73 
4000 1200 25900 9600 0,41 
4000 1200 12000 6320 0,97 
4000 1200 16500 5980 1,14 
4000 1200 17400 5690 1,04 
4000 1200 18500 9660 
4000 1200 12100 6160 0,88 
4000 1200 13900 5310 0,91 
4000 1200 16400 9920 

I 
0,58 

Die tagliche Harnmenge der anderen Nutztierarten sind fiir das Rind ge-
wohnlich zu 6-12, in Maximum 251, fUr Schafe undZiegen zu 1-1,51, Schwcin 
2-4, im Maximum 61, Huhd (nach GroBe) 1/10-i, im Maximum 21, Katze 
100-200 cm3 angegeben. Nach SIEDAMGROTZKY u. HOFMEISTER164 konnen fol-
gende Werle gelten (Tabelle 2). 

Tabelle 2. Tagliche Harnmenge bei verschiedenen Nutztieren. 
(Nach SIEDAMGROTZKY u. HOFMEISTER.) 

Tierart 

Pferd. 
Pferd. 
Rind . 
Rind. 
Mastrind 
Schaf ... 
Mastschaf. 
Schaf . 
Schaf . 
Hund. 
Hund. 

Art der Ernahrung 

Heu 
Heu + Hafer 

Heu 
Heu + Klee 
Mastfutter 

Heu 
Mastfutter 

Ruben 
Kartoffeln + Viehsalz 

Fleisch 
Brot 

Harnmenge in 
em' 

4150,0 
3000,0 
8500,0 

II 000,0 
13500,0 

625,0 
700,0 

1250,0 
1900,0 

500,0 
1500,0 
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C. Physikalische und chemische Eigenschaften des Barns. 
I. Farbe und Geruch. 

Eine groBe Anzahl physikalisch-chemischer Methoden bildet die Grund
lage, um durch die Untersuchung des Harns einen tieferen Einblick in die Vor
gange des Stoffwechsels und in den Funktionsmechanismus der Niere zu ge
winnen (s. auch 79, 127). Die Farbe des Harnes der Haussaugetiere schwankt 
in frischem Zustand zwischen gelb und braun. Die Helligkeit und Sattigung der 
Farbe ist abhangig von der Menge und Konzentration des Harns. Beim Stehen 
an der Luft dunkelt der Harn nacho Beim Carni- und Omnivorenharn erfolgt 
diese Oxydation sehr langsam, wahrend diese Farbenanderung beim Herbi
vorenharn relativ rasch verlauft. Diese Anderung beginnt an der Oberflache 
infolge unmittelbarer Beruhrung mit dem Luftsauerstoff. Begunstigt wird sie 
durch die zunehmende Alkaleszenz der Herbivorenharne. Durch diese Oxy
dationsvorgange werden hauptsachlich die als Atherschwefelsauren oder Gluc
uronsaureverbindungen vorhandenen Phenole (Phenol, Parakresol, Brenz
catechin) verandert. Die Farbe des Harnes wird in normalem Zustande durch 
Harnfarbstoffe und Chromogene hervorgerufen (Naheres S. S. 443). Die gelbe 
Farbe ruhrt zum allergroBten Teil von dem Urochrom her. Daneben scheint 
de" Harn als regelmaBigen Bestandteil eine recht kleine Menge Hamatoporphyrin 
zu enthalten. Auch enthalt der Harn einen gelben Farbstoff, das Urobilin, 
welches unter Licht- und Lufteinwirkung aus dem Chromogen, dem Urobilinogen 
hervorgeht. Das Urobilin bzw. das Urobilinogen solI angeblich nicht im Harne 
aller Tiere vorkommen. Der Harn der Carnivoren, Z. B. Hund und Katze, ist 
durchsichtig klar und von dunkelbernsteingelber bis rotlicher Farbe. Der Harn 
der Omnivoren, Z. B. des Schweines, ist ebenfalls klar durchsichtig und von 
blaBgelber bis bernsteingelber Farbe. Je nach der Nahrungsweise konnen die 
Farbentone dieser beiden Harntypen leicht ineinander ubergehen. Von Wichtig
keit ist, daB manche Futtermittel unter sonst vollig physiologischen Be
dingungen dunkle Farbungen verursachen, die zu Irrtumern in der Beurteilung 
AniaE geben konnen. Kleeheu und Rapskuchen, im starksten MaGe aber 
Bohnen- und Erbsenstroh, verursachen dunkel gefarbten Harn. Der Harn 
der Herbivoren, wozu die Einhufer (Pferd und Esel) und der Wiederkauer (Rind, 
Schaf, Ziege) sowie des Kaninchens und Meerschweinchens zahlen, muB wieder 
in zwei groBe Untergruppen eingeteilt werden, deren eine durch die Einhufer 
und deren andere durch die ubrigen genannten Tiere vertreten wird. Diese Ein
teilung beruht auf def Durchsichtigkeit der Harne. Der der Einhufer ist namlich 
trube und fadenziehend und sedimentiert schon normalerweise. Der Nieder
schlag besteht aus einer feinen Calciumcarbonatfallung, die im Mucin suspendiert 
ist. Dieses wird in den Harnwegen gebildet und gibt dem Harn seine faden
ziehende Konsistenz, welche fUr diesen Harntypus charakteristisch ist. Die 
Farbe des Einhuferharnes ist kurz nach dem Absetzen gelblich und zeigt sich 
am deutlichstcn erkennbar beim Filtrieren des frischen Harnes. Ver Ham der 
Wiederkauer ist dagegen immer klar, wahrend Farbe, Geruch und Reaktion 
denjenigen des Harnes der Einhufer gleichen. 

Dar Geruch des Hames ist fur jede Tierart durch besondere unbekannte 
Riechstoffe bedingt. Plerdeharn riecht stark aromatisch, weniger deutlich ist 
dieser aromatische Geruch beim Rinderharn. Der Harn der Carnivoren riecht 
unangenehm, ebenso der Schweineharn. Der Hundeharn riecht haufig knob
lauchartig, bedingt durch schwefelhaltige K6rper, Z. B. Athylsulfid1a . Der Harn 
der Katze zeigt einen ahnlichen, haufig stechenden Geruch. 
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II. Das spezifische Gewicht 
des Haustierharnes ist abhangig von der Menge der darin ge16sten Substanzen. 
Diese wird besonders von der Erniihrungsart, und hier wieder von der Wasser
zufuhr beeinfluBt, ferner auch von der Wasserabscheidung auf anderen Wegen 
als durch die Nieren. Reichlicher GenuB von Triinkwasser oder Aufnahme 
wasserreicher Futtermittel setzt die Harndichte herab. Infolgedessen schwanken 
die Werte auch innerhalb recht groBer Grenzen und hat die Bestimmung des 
spezifischen Gewichtes groBe Bedeutung als Mittel, um die Menge der festen 
Stoffe, welche mit dem Harn den Organismus verlassen, kennenzulernen. Diese 
Bestimmung hat aber erst dann ihren vollen Wert, wenn man gleichzeitig die 
wiihrend einer bestimmten Zeit (24 Stunden) abgesonderte Harnmenge genau 
feststellt. 

Die Bestimmung des spezijischen Gewichtes geschieht am genauesten mittels 
des Pyknometers dadurch, daB man ein und dasselbe Volumen destilliertes Wasser 
und Harn wagt und das Gewicht des Harns durch das des destillierten Wassers 
dividiert. Beide Flussigkeiten mussen dieselbe Temperatur besitzen. Fur ge
wohnliche FaIle kann das spezifische Gewicht mittels des Ariiometers (Urometer) 
bestimmt werden. Sehr vorteilhaft benutzt man auch die Mohr- Westphalsche 
hydrostatische Wage, die auf dem Prinzip beruht, daB ein Korper in einer Flussig
keit um dasjenige Gewicht leichter wird, welches das Volumen Flussigkeit be
sitzt, das er einnimmt. Man kann also das spezifische Gewicht eines Volumens 
Harn bestimmen, wenn man ermittelt, um wieviel ein fester Korper im Harn 
an Gewicht verliert. Die Mohr- Westphalsche Wage besteht aus einem Stativ, 
auf welchem ein Wagebalken ruht, dessen iiuBerer Schenkel wie der Wage
balken einer chemischen Wage in zehn gleiche Teile geteilt ist, ferner einem 
Senkkorper, welcher an einem Platindraht hiingend in die zu untersuchende 
Flussigkeit taucht, und aus einer Anzahl Reitergewichten, von denen jedes 
O,lmal soviel wiegt, als das niichst hohere. Befindet sich der Senkkorper in 
Wasser von 15° C, der Eichungstemperatur des Apparates, so steht der Zeiger 
der Wage auf 0 der Skala, wenn das groBte Gewicht noch zu dem Senkkorper 
in den diesen tragenden Haken gehiingt wird. Das Gewicht betriigt also genau 
soviel, als dasjenige Volumen Wasser von 15° C, welches der Senkkorper und das 
eintauchende Stuck Platindraht zusammen verdriingen. Der Harn ist schwerer 
als Wasser. Man wird daher noch andere Reiter auflegen mussen, um das Gleich
gewicht herzustellen. 

Was nun die Hohe des spezifischen Gewichtes des Harns unserer Nutztiere 
angeht, so liegen nachstehende Beobachtungen vor. 

Pferde 1,035-1,060, Mittel 1,040 
Rinder . . . 1,030-1,045, 1,032 
Schafe . . . 1,040-1.072, 1,042 
Ziegen . . . 1,040-1,060, 1,040 
Schweine . . 1,010-1,015, 1,012 
Runde . . . 1,016-1,060, 1,025 
Katzen. . . 1,020-1,040-

III. Del' osmotische Druck. 
Viel wichtiger als das spezifische Gewicht, das keine niiheren Aufschlusse 

gibt, da es eine nicht weiter analysierbare Funktion der Gesamtkonzentration 
des Harnes ist, erscheint des osmotische Druck, weil diese Eigenschaft direkt 
im Verhiiltnis zu der gesamten molekularen Konzentration der gelOsten Substanzen 
steht. Die Kenntnis des osmotischen Druckes des Harnes ist aber nicht nur 
deswegen von Interesse, weil sie scharf definiert ist und andere Eigenschaften 
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mitbestimmt, sondern auch und vor aHem deswegen, weil die Niere das Haupt
organ fUr die Regulation des osmotischen Druckes im gesamten Organismus ist 
und eine ihrer Hauptfunktionen darin besteht, unter gewohnlichen Umstanden 
aus einer relativ verdiinnten Fliissigkeit eine relativ konzentrierte zu bilden. 
Gewohnlich ist der osmotische Druck des Harns hoher als der des Blutes. Die 
Kenntnis des osmotischen Druckes des Harnes gibt eine gute allgemeine Vor
steHung von der osmotischen Leistung der Niere, da er jeden Unterschied gegen 
das Blut, Zunahme oder Abnahme, erkennen laBt, und dadurch als Indicator 
dient fiir die von der Niere geleistete Arbeit. Die Schwankungen des osmotischen 
Druckes im Harne sowohl unter normalen als unter pathologischen Verhaltnissen 
sind sehr groB. Sie hangen von den mannigfachsten auBeren Umstanden ab, 
besonders von der N ahrung, ihrem Salzgehalt, der Menge des mit der N ahrung 
aufgenommenen Wassers, der Menge des Wassers, die den Organismus auf anderen 
Wegen verliiBt oder in ihm zuriickbleibt, und endlich von dem Zustand der 
Niere sel bst. 

Die Bestimmung des osmotischen Druckes geschieht fiir die Harnanalyse am 
einfachsten mit Hilfe des BECKMANNschen Apparates zur Bestimmung der Ge
frierpunkfserniedrigung. Auch fiir die Untersuchung des menschlichen Harnes 
ist diese Kryoskopie haufig in Anwendung gebracht worden. Da die Methode 
der Gefrierpunktsbestimmung fast die einzige ist, die fiir tierische Fliissigkeiten 
zur Anwendung kommt, so wird gewohnlich die Gefrierpunktserniedrigung (LJ) 
als MaB des osmotischen Druckes angege ben. 

Man hat die Gefrierpunktserniedrigung des Harns auch zu einer Reihe von 
auf anderen Wegen gewonnenen Werten in Beziehung gesetzt, und z. B. 
d x Urinmenge . 
K" "ht berechnet, als dIe sog. Diurese moleculaire totale von CLAUDE 

orpergewlC 
U. BALTHAZARD 28. Die wichtige Beziehung LJ X Harnmenge ist bekannt als 
Molekulardiurese oder Valenzwert (STRAUSS 173, 174, 175). V. KORANYI80,81 legt 

besonderes Gewicht auf den Faktor N:CI und auf die als Kochsalzaquivalent 
. d x Harnmenge . 

bekannte BezIehung-6T3-- , wobel 61,3 den Gefrierpunkt einer 1 proz. , 
Kochsalzli:isung, multipliziert mit 100, darsteIIt. Ebenfalls in Betracht gezogen 

wurde -8 -Gd ----;--ht und Nil., wobei in letzterem Faile der Stickstoffgehalt pez. ewlC 
prozentisch ausgedriickt wird. 

Die Kryoskopie ist bei der Untersuchung des Haustierharnes bisher in ge
ringerem MaBe zur Anwendung gekommen, wie bei dem Harn des Menschen. 
Fiir Pferdeharn findet sich ein Wert von LJ = 1,77-2, fiir Hundeharn LJ = 
1,573-3,638, fiir Katzenharn LJ = 5, fiir Kaninchenharn 0,547-1,22. 

IV. Brechungsindex, Viscositat, Oberflachenspannung, 
Leitfahigkeit, Drehungsvermogen. 

Von sonstigen physikalisch-chemischen Untersuchungsmethoden sind bei 
der Untersuchung des Harns in Anwendung gekommen die Bestimmung des 
Brechungsindex mit Hilfe des Eintauchrefraktometers nach PULFRICH, die Be
stimmung der polarimetrischen Drehung und das spektrophotometrische Verhalten. 
Ferner wurde die Viscositat mit dem OSTWALDschen Viscosimeter bestimmt, die 
Oberflachenspannung mit dem Capillarimeter oder Stalagmometer, ferner die 
elektrische Leitfiihigkeit und die Goldzahl von ZSIGMONDY. Letztere gibt die An
zahl Kubikzentimeter Harn an, die eine bestimmte Goldli:isung gegen die fiillende 
Wirkung einer bestimmten Chlornatriumli:isung zu schiitzen vermi:igen und ist 
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von den Harnkolloiden abhangig. Bezuglich der Schlusse, welche man aus einer 
Kombination der chemischen und der physikalisch-chemischen Untersuchung 
des Harnes gezogen hat, muB auf das Werk von CARL NEUBERG uber den Harn 
sowie die ubrigen Ausscheidungen und Korperflussigkeiten von Mensch und Tier 
verwiesen werden 117. 

Bezuglich des Drehungsvermogens liegt fur tierische Harne eine Reihe von 
Beobachtungen von KULZ 85 vor. Er konnte zeigen, daB der Harn von Kalbern, 
Kuhen, Schweinen und Pferden starker links dreht als menschlicher Harn: 

Tierart Kalb Kuh Pferd Schwein 

Drehungsvermogen 0,3-0,6 0,2-0,5 0,2-0,4 0,2-0,4 

Weitere Versuche teilte FETTICK34 mit. Er fand das Reduktionsvermogen 
von 100 g Harn, in Traubenzuckeraquivalenten ausgedruckt, beim: 

Pferd. . 0,218-0,238 g Rind . . 0,218-0,238 g 
Schaf .. 0,22 -0,232 g Hund .. 0,048-0,058 g 

V. Die Reaktion des Harns und ihre Bestimmung. 
Die Reaktion des Harnes hangt wesentlich von der Zusammensetzung der 

Nahrung abo Die Carnivoren sondern in der Regel einen gegen Lackmus sauren, 
die Herbivoren einen neutralen oder alkalischen Harn abo Setzt man einen Fleisch
fresser auf Pflanzenkost, so kann sein Harn weniger sauer oder neutral werden, 
wahrend umgekehrt der Pflanzenfresser beim Hunger, wenn er also auf Kosten 
seiner eigenen Fleischmasse lebt, einen sauer reagierenden Harn absondern kann. 
Die verschiedene Reaktion des Harns der Herbi- und Carnivoren ist also keines
wegs in der Konstitution begrundet, sondern lediglich durch die gewohnliche 
Ernahrungsweise der verschiedenen Tiere bedingt (LIEBIG 93). Die Reaktion des 
Rarnes wechselt im Gegensatz zu der des Blutes und der meisten anderen Pro
dukte des Organismus sowohl normal wie pathologisch nicht wenig. Diese Ver
anderungen finden ihre Erklarung in der Fahigkeit der Niere, Sauren aus dem 
Korper zu entfernen, einer Funktion, an deren Leistung bald groBere, bald ge
ringere Anspruche gestellt werden. 

1. Prufung mit Indicatoren. 
Pruft man die Reaktion eines und desselben Harnes mit verschiedenen Indi

ccttoren, so findet man sie sehr verschieden und zwar mit Phenolphthalein sauer, 
mit Lackmus sauer, neutral oder alkalisch und mit Methylorange alkalisch. 
Diese Verschiedenheit hangt von den Eigenschaften der Indicatoren abo Nach 
der OSTWALDschen Theorie stellen die Indicatoren schwache Sauren oder Basen 
dar, deren Radikale als Ionen eine andere Farbe als die elektrisch neutralen 
Molekule besitzen. So ist das Phenolphthalein in nichtdissoziiertem Zustand farb
los, wird aber dieLosung alkalisch, so bildet sich ein weitgehend dissoziiertes Salz 
und es kommt die intensiv rote Farbe seines negativen Ions zum Vorschein. 
Damit aber die Reaktion bereits bei einem sehr geringen UberschuB an Hydroxyl
oder Wasserstoffionen eintrete, muB die als Indicator benutzte Saure oder Base 
schwach sein, und zwar kommt hier die Starke der zu untersuchenden Saure 
oder Base in erster Linie in Betracht. Bei Gegenwart von schwachen Sauren 
kann man die Aciditat nur mit Hilfe eines Indicators bestimmen, der seIber 
eine noch schwachere Saure darstellt als die schwachste der zu untersuchenden 
Sauren. Bei Gegenwart schwacher Basen laBt sich die Alkalitat nur mit Hilfe 
einer etwas starkeren Saure als Indicator, Z. B. Methylorange, feststellen. 1m 
Harn kommen sowohl schwache Sauren, wie CO2 und H 3P04 , in betrachtlichen 
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Mengen als auch eine ziemlich schwache Base, das Ammoniak, wenn auch in 
sehr geringer Menge, vor. Um die wahre Reaktion des Harns festzustellen, muB 
man daher eine sehr schwache Saure als Indicator benutzen. Mit Methylorange 
kann man die Phosphorsaure nur als eine einwertige Saure und die Kohlensaure 
uberhaupt nicht titrieren. Das Methylorange wird durch solche schwachen 
Sauren nicht quantitativ aus seiner Alkaliverbindung verdrangt, und daher 
kann die MethylorangelOsung bei einer tatsachlich vorhandenen neutralen oder 
sogar sauren Reaktion durch ihre Farbe eine alkalische Reaktion vortauschen. 
Lackmus ist eine schwachere Saure als das Methylorange, doch reagiert dieser 
Indicator nicht auf einen UberschuB von Kohlensaure und behalt deswegen 
seine blaue Farbe, selbst in reichlich sauren Flussigkeiten. Phenolphthalein ist 
fUr Kohlensaure empfindlich und die Phosphorsaure verhalt sich ihm gegenuber 
wie eine zweibasische Saure. Nur das dritte Wasserstoffatom der letzteren ist 
in so geringem MaBe dissoziiert, daB eine Titration desselben uberhaupt nicht 
moglich ist. Durch die Titration erfahrt man die Menge des im Ham vorhandenen 
durch Metal! substituierbaren Wasserstoffes, also die Aciditat im gewohnlichen 
alteren Sinne, nicht aber die wahre Aciditat, die ]onenaciditat, welche die Kon
zentration der Wasserstojjionen im Hame angibt. 

2, Die aktuelle Reaktion. 
Heutzutage gibt es Methoden, die es gestatten, die Menge eines bestimmten 

in einer Losung vorhandenen Ions anzugeben. Solche Methoden sind namentlich 
fur die quantitative Bestimmung zweier Ionen, des Wasserstoffions und des 
Hydroxylions (Zeichen H' und OH' oder H+ und OH-) entwickeltworden, Ionen, 
die aus mehreren Grunden wichtig sind. Ihre Konzentration ist namlich das 
wichtigste Charakteristikum der physikalisch-chemischen Beschaffenheit einer 
Losung. Kennt man beispielsweise die H' -Konzentration eines Hames und seinen 
Gesamtgehalt an Phosphorsaure, so laBt sich ohne weiteres berechnen, wieviel 
Mononatriumphosphat und wieviel Dinatriumphosphat im Ham selbst vorhanden 
sind. In jeder waBrigen Losung sind H' und OH' -Ionen enthalten; sind sie in 
gleicher Menge vorhanden, so hat die Losung neutrale Reaktion. 1st die Kon
zentration des H' groBer, so hat die Losung saure Reaktion, wenn dagegen die 
Konzentration des OH' uberwiegt, so hat sie alkalische Reaktion. Gehen wir 
noch kurz auf die Nomenklatur der Wasserstoffionenkonzentration ein. Als 
Normalsaure bezeichnet man eine solche Saurelosung, die 1 g Wasserstoff, also 
1 Grammatom Wasserstoff, im Liter gelOst enthalt. Eine Normalsalzsaure z. B. 

enthalt also HCl = 36,5 g HCl im Liter, eine Normalschwefelsaure H 2S04 = 9: g 

H 2S04 im Liter. Wurde ein ganzes Molekulargewicht Schwefelsaure gelOst, so 
entsprache eine solche Lasung nicht obiger Definition einer Normalsaure, da 
sie 2 g Wasserstoff nach der Formel H2S04 statt 1 g Wasserstoff im Liter enthielte. 

Eine Normalsalzsaure wird durch das Zeichen n-HCl ausgedruckt. In 
gleicher Weise bezeichnen wir als eine NormallaugenlOsung eine solche Losung, 
die eine Hydroxylgruppe = 17 g im Liter gelOst enthalt. 

Z. B. Na· OH = 40 g NaOH 
23 + [17] 

58 
Mg (OH)2 = 2 g Mg (OH)2 . 
24 + [17, 2] 

EnthiHt nun eine Losung im Liter nicht 1 g H, sondem nur 0,1 g H, also den 
zehnten Teil eines Grammatoms Wasserstoff, so bezeichnen wir eine solche 
Losung als eine n/lO-Saure oder auf eine Lauge ubertragen, eine n/lO-Lauge. 

Mangold, Handbuch II. 27 
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Bei fortgesetztel' Verdiinnung kommt man zu n/100-, n/1000- usw.
Lasungen. An Stelle dieser Bezeichnung n/lO, n/lOO kannte man auch sagen, 
eine Normallasung enthiiJt 1 Grammatom Wasserstoff, eine n/lO-Lasung 
enthalt 10-1 g Atome Wasserstoff, eine n/lOO-Lasung 10-2, eine n/lOOO
Lasung 10-3 im Liter usf., wobei der Exponent der Logarithmus des Nenners der 
betreffenden Lasung ist. Nach dieser Definition wiirde es also heiBen, daB eine 
Salzsaure mit einer Konzentration 10-3 eine n/lOOO-Salzsaure ist. AIle diese La
sungen sind also immer bezogen auf 1 Grammatom Wasserstoff oder ein 1 Gramm
atom Hydroxyl im Liter ohne Riicksicht auf die Starke der betreffenden Saure 
oder Base. Man weiB nichts iiber das Verhaltnis des aktuellen und potentiellen 
Wasserstoffs bzw. Hydroxyls in der Lasung, sondern kennt nur die Summe 
beider, des potentiellen und aktuellen Anteils. Nehmen wir nun einmal an, daB 
man eine solche Saurelasung als normal bezeichnet, die 1 Gramm-Ion Wasserstoff, 
nicht dagegen ein Grammatom im Liter enthalt, so wird damit nur der aktuelle 
Teil, nicht dagegen der potentielle beriicksichtigt. Wir bezeichnen demnach, 
bezogen auf die Wasserstoffionenkonzentration, eine solche Lasung als normal, 
die 1 g Wasserstoff als Ion im Liter enthalt, ohne Riicksicht den noch vorhandenen 
potentiellen Wasserstoff. In gleicher Weise muB man in bezug auf die Hydroxyl
ionenkonzentration diejenige Lasung als normal bezeichnen, die 1 g Ion-Hydroxyl 
im Liter enthalt. Man kannte hier auch von n/lO-, n/lOO-Lasungen sprechen, doch 
ist man iibereingekommen, die andere Nomenklatur, n/lO = 10-1, n/lOO = 10-2 

einzufiihren. Da es sich in physiologischen Fliissigkeiten immer um Wasserstoff
ionenkonzentrationen handelt, die unter der Normalen liegen, laBt man der 
Einfachheit halber haufig die Zahl 10 weg und schreibt nur den Exponenten, bei 
dem auch noch das Minuszeichen fortgelassen wird, als Map der Wasserstott
ionenkonzentration, in der Annahme, daB jeder weiB, es handele sich dabei um 
den negativen Exponenten der ZahllO, den man den Wasserstoffexponenten PH 
nennt. Eine n/10-Lasung (10-1 ) hatte in bezug auf Wasserstoffionen PH = 1, 
eine n/lOO-Lasung (10-2 ) PH = 2 usw. Mit Hilfe der Bestimmung der Wasser
stoffionenkonzentration ist man daher imstande, die aktuellen Ionen allein fest
zustellen. Diese Methode gestattet also den augenblicklichen Aciditiitszustand 
einer Losung zu ermitteln und gerade den Teil einer Saure oder Base, der ionisiert 
ist, der also die spezifischen Saure- und Basenwirkungen ausiibt, zu bestimmen. 
Besonders in physiologischen Fliissigkeiten spielt die Wasserstoffionenkonzentra
tion eine bedeutende Rolle, wahrend die Gesamtaciditat haufig in den Hinter
grund tritt. 

3. Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration. 
Das Prinzip der Bestimmung der Wasserstojjionenkonzentration beruht auf 

folgenden Uberlegungen. NERNST nimmt an, daB wenn ein beliebiges Metall in 
eine Fliissigkeit eintaucht, das Metall in die Fliissigkeit mit positiver Elektrizitat 
geladene Metallionen aussendet. Wahrend die Metallplatte urspriinglich keine 
elektrischen Eigenschaften gezeigt hat, man also annehmen muB, daB auf ihr 
gleichviel positive und negative Einheiten vorhanden waren, iiberwiegen nach 
Abgabe der positiven Teilchen an die ]'liissigkeit die negativen Teilchen, und die 
Platte (Elektrode) zeigt sich mit freier negativer Elektrizitat geladen. Es tritt 
zwischen ihr und der Lasung ein elektrisches Potential auf, das mit geeigneten 
Instrumenten gemessen werden kann; das Metall zeigt einen elektrolytischen 
Lasungsdruck. Die Abspaltung von positiven Metallionen von der Metallplatte 
wiirde nur in einer gegebenen Fliissigkeitsmenge dauernd stattfinden, wenn nicht 
eine Gegenkraft dies verhindern wiirde. Es haben die positiven Metallionen ihrer
seits namlich das Bestreben, sich auf der negativ geladenen Metalloberflache 
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wieder zu entladen und sich als unelektrisches Metallatom niederzuschlagen. Die 
Abspaltung von Metallionen von der Plattenoberflache wird also aufhoren, wenn 
dieser sog. Entladungsdruck der Metallionen infolge zunehmender Konzentration 
derselben in der Fliissigkeit gleichgeworden ist dem elektrischen Losungsdruck. 
Der elekttolytische Losungsdruck eines Metalls ist eine konstante GroBe. An
genommen, es befinden sich nun schon von vornherein geladene lonen des be
treffenden Metalls in der Losung, in die die Platte eintaucht, also Z. B.. wenn 
eine Kupferplatte in Kupfervitriollosung taucht, so kann die Platte nicht so viel 
positiv geladene Kupferionen abgeben, als sie das in reinem Wasser tun wiirde. 
Sie kann sich daher in ersterem FaIle auch nicht so stark negativ aufladen wie im 
zweiten FaIle, so daB das meBbare Potential der Platte jetzt kleiner ware. Das 
Potential der Platte wird also nur durch die in der Losung befindlichen lonen des 
betreffenden Elektrodenmetalls bzw. deren Entladungsdruck und nicht durch die 
undissoziierten Molekiile und auch nicht durch irgendwelche andere lonen be
stimmt, die evtl. noch in der Losung vorhanden sein konnen. 

Da der Entladungsdruck der Metallionen in der Losung in starker Verdiinnung 
nur abhangig ist von der Konzentration derselben, so folgt daraus, daB das Po
tential der in die Fliissigkeit eintauchenden Platte allein von der Konzentration 
der in der Losung befindlichen lonen des gleichen Metalls abhangt. Man kann 
demnach von dem Potential der Platte umgekehrt einen SchlufJ auf die Konzen
tration der betreffenden Metallionen ziehen. Wir wissen, daB der Wasserstoff, 
obgleich ein Gas, sich chemisch wie ein Metall verhalt. Ratte man also eine 
Elektrode aus Wasserstoff, so konnte man aus dem auf ihr entstehenden Potential, 
wenn sie in eine Wasserstoffionen enthaltende Losung eintaucht, nach obigem 
Prinzip auf die Wasserstoftionenkonzentraion der Losung schlieBen. Es hat sich 
nun gezeigt, daB eine mit Platinmohr zur Erzielung einer groBen OberfHiche iiber
zogene Platinflache, die in einer Wasserstoffatmosphare das Gas adsorbiert hat, 
sich in elektrochemischer Beziehung so verhalt, als ob sie aus reinem Wasserstoff 
bestiinde. 

Eine jede waBrige Losung enthalt, mag sie sauer, alkalisch oder neutral sein, 
sowohl R- wie OR-lonen. Enthalt eine Losung gleichviel R- wie OR-lonen, so 
ist sie neutral, und zwar besteht in ihr nach der Dissoziationsgleichung des 
Wassers 

10-7,07 an R- bzw. OH-lonen ~ormalitat. Hat eine waBrige Losung mehr als 
10- 7,07 Wasserstoffionen, so ist sie sauer, weniger als 10-7,07, ist sie alkalisch. 
Da die H-lonen einer Losung mit den OH-lonen durch die Dissoziationsgleichung 
des Wassers in einem festen Verhaltnis zueinander stehen, ist die Reaktion einer 
Fliissigkeit allein dureh die Wasserstoff- oder H ydroxylionenkonzentration fest 
definiert. Es hat sich eingebiirgert, allein die Wasserstoffionenkonzentration als 
Grundlage der Reaktion einer Fliissigkeit zu benutzen. 

Zusammenfassend ergibt sich: 
[R+] = 10-7,07 oder PH = 7,07 = Neutrale Reaktion. Wert groBer als 

[R+] = 10-7,07, oder PH kleiner als 7,07, Z. B. [R+] = 10-4 , oder PH = 4 = 
Saure Reaktion. Wert kleiner als [H+] = 10-7,07, oder PH groBer als 7,07, Z. B. 
[H+] = 10-9 , oder PH = 9 = Alkalisehe Reaktion. Statt Wasserstoffionen
konzentration wird auch haufig der Ausdruck Wasserstoftzahl gebraucht. 

Die Wasserstoffzahl des Harnes schwankt beim Menschen zwischen PH = 5 
und PH = 7. Der Ram ist stets saurer als das Blut. Bei Pflanzenfressem ist der 
Ham dauemd leicht alkalisch, diirfte wohl aber auch nicht alkalischer werden 
als dasBlut. Rinderharn hat ein PH = 8,7, Pferdeharn PH = 7,8. Der Harn von 
Saugkalbern wechselt zwischen PH = 5,8-8,3. 

27* 
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Es konnte auf den ersten Blick befremdlich erscheinen, daB die Wasserstoff
zahl des Harnes im Gegensatz zu den sonstigen Fliissigkeiten des Korpers so stark 
schwankt. Man muB jedoch bedenken, daB der Harn nicht ohne weiteres in seiner 
physiologischen Bedeutung mit den iibrigen Fliissigkeiten im Organismus ver
glichen werden kann, da er ein Exkret ist. Durch die Niere werden dem Organis
mus gerade iiberschiissige Sauren entzogen. Daher ist die Reaktion des Urins 
stets saurer als die des Blutes. Je nachdem mehr oder weniger Saure dem Blute 
und damit dem Korper entzogen wird, ist der Sauregrad des Urins mehr oder 
weniger groB. 

Die aktuelle Reaktion (H-Ionenkonzentration) des Harns wird entweder mit 
Hilfe von Gasketten oder nach del' lndicatorenmethode von L. MICHAELIS105 er
mittelt. 

VI. Der Energiewert des Harns. 
AIle Angaben iiber den Brennwert des Harns beziehen sich gewohnlich auf 

24stiindige Perioden, wie sie dem Stoffwechselversuche zugrunde gelegt werden. 
Der Brennwert des Harns muB bedeutenden Schwankungen unterliegen, je nach 
der Natur und Menge der aufgenommenen Nahrung, besonders der umgesetzten 
stickstoffhaltigen Anteile derselben. Aber auch der Brennwert eines gleichen 
Harnvolumens ist stark wechselnd infolge der wechselnden Harnkonzentration, 
und selbst bei gleichem spezifischen Gewicht zeigen sich Verschiedenheiten durch 
den wechselnden Gehalt an Mineralstoffen. 

Die Bestimmung des Energiegehaltes des Harns geschieht auf calorimetrischem 
Wege durch Verbrennung des Harnes und Messung der dabei frei werdenden 
Warmemenge. M. RUBNER133 war der erste, der die Calorimetrie fUr die Unter
suchung des tierischen Energiewechsels verwendet hat. 

Die Kenntnis des Brennwertes des Harns ist wichtig bei der AufsteIlung 
von Energiebilanzen und zur Beurteilung des physiologischen Nutzwertes von 
Nahrungsstoffen oder bestimmten Ernahrungsweisen, d. h. also desjenigen 
Anteils der im Darm resorbierten Nahrung, der dem Organismus wirklich zugute 
kommt und von ihm fUr seine Bediirfnisse verwendet werden kann. Es bestehen 
gewisse Beziehungen zwischen dem Energiegehalt der Nahrung und dem des 
entleerten Harns. Bei reiner Fleischnahrung betragt letzterer beim Hunde ca. 
20-22 Ofo des ersteren. Bei gemischter Nahrung sinkt der Energieverlust durch 
den Harn urn so mehr, je mehr das EiweiB in. der Nahrung zuriicktritt. Noch 
geringer ist der Energieverlust bei vegetarischer Nahrung. Wichtig ist die Be
ziehung des Energiewertes des Harns zu seinem Stickstoffgehalt, der sog. calorische 
Quotient des Hams (Cal.: N). Am hOchsten wurde derselbe von KELLNER76 bei 
Rindern gefunden. Dieser hohe Wert ist wahrscheinlich bedingt durch die nicht 
unbetrachtliche Ausscheidung von Hippursaure. 

Absolute Werte fiir den Energiegehalt des Harns und deren Schwankungen 
zeigt nachstehende TabeIle. 

Tabelle 3. Der Brennwert des Harns. 

Art des Hams 

Sa uglingsharn . . . 
Erwachsener Mensch 
Kaninchenharn . 
Pferdeharn . 
Schafharn . 
Ochsenharn 
Hundeharn . 

Brennmaterial (cal) 
in je 10 em' Ham 

218-835 
600-2000 

1456 
2030-2954 
1460-2579 
2225-3122 
2371-2539 

Beobachter 

TANGL-ZAITSCHEK 

" ZAITSCHEK 

" F ARKAS-KoRBUL Y 
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D. Die chemischen Bestandteile des Harns. 
I. Die anorganischen Bestandteile. 

1. Die Mengenverhiiltnisse der Aschenbestandteile. 
Zunachst sei in den Tabellen IV und V eine Ubersicht uber die Aschenbestand

teile des Harns der Haustiere gegeben, die zugleich die Mengenverhaltnisse zeigt. 
Tabelle 4. Mineralstoffe im Harn. 

HCI .... 
Gesamt·S03 . 
P20 S 
K. 
Na. 
Mg. 
Ca . 
NH3 ... 
Harnvolumen 
Untersueher . 

Hund 

0,26 
0,74 
1,75 
1,29 
0,20 
0,03 
0,01 
0,44 

860 em3 
GAETHGENSoO 

Tabelle 5. 

Pferd 

19,0 
10,3 
0,22 

4,] 
0,36 

2055 em3 

SALKOWSKI146 

Prozentisehe Zusammensetzung der Harnasehe. (Naeh TEREG179 .) 

Tierart 
- 1-

Pierd Rind 1 Ziege I Ziege I Schwein J Schwein 
- - - - - - -

H;~trrili- - G~tinklee 1 
I-------I---~- -

Heu I Erbsen I Gerste 
Fiitterung 

I 

Hafer Kleeheu I Riiben- Milch i Kartoffeln Kartoffeln 
Stroh Raps blatter I Saure Milch Milch 

Harnmenge ! ca.4,5 I 
I 

8,3 kg - I - 4,1 kg 4,9 kg 
Gesamtasehe in % I 2,2] I 3,6 - - 1,2 1,17 
K 20 0' 

I 
36,85 11 34,91 42,83 59,59 58,66 70 65,50 a2O. % ! 3,71 if 22,48 14,05 0,36 0,29 N 

CaO % i 21,92 I 0,24 0,77 0,98 0,36 0,76 
MgO % I 4,44 ! 1,47 3,28 0,61 1,72 I 1,64 
P 20 5 

01 

I 
Spuren I Spur I 22,22 ll,43 ll,84 /0 -

1 
S03 % 17,16 

I 5,32 16,89 i 3,02 ? ? I 

I 

CI % I 15,36 15,92 13,35 
I 

20,67 5,90 7,99 
Si02 % I 0,32 0,49 0,59 Spur 9,31 1l,05 
CO2 

0; - I 17,49 10,40 1 - 10,98 7,50 ,0 I I 

Die Menge der Harnasche ist groBen Schwankungen unterworfen (vgl. 
Tabelle 1 auf S. 412, wo Schwankungen von 0,41-1,73 Ofo beobachtet wurden. 

Zum Vergleich gebe ich die von 0, HAMMERS TEN festgestellten Durch
schnittswerte fur den menschlichen Harn. 1m Verlauf von 24 Stunden werden 
etwa 1500 cm 3 Harn entleert, worin ungefahr 60 g feste Bestandteile, darunter 
20-25 g anorganische Bestandteile enthalten' sind. Die anorganischen Bestand
teile bestehen aus 

SaJzsaure HCI ..... etwa 9,35 als NaCl 15 g 
Sehwefelsaure (Gesamt) H 2S04 2,50 
Phosphorsaure P 20 S ' •••• 2,50 
SaJpetersaure HN0 3 • unter 0,10 
Natron Na20. . . 7,90 als NaCl 15 g 
Kali K 20 . 3,30 
Ammoniak NH3 .... 0,70 
Kalk CaO . . .' '. '. } 0,80 
Magnesia MgO . 
Eisen Fe. . " .unter 0,01 

Den Gehalt eines Harnes an /esten Bestandteilen, die zu dem spezifischen Ge
wicht in einem bestimmten Verhaltnis stehen, kann manannahernd berechnen. 
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Man bestimmt das spezifische Gewicht genau auf vier Dezimalen und multipli
ziert die drei letzten Stellen mit dem von HAESER ermittelten Koeffizienten 0,233. 
1st z. B. das spez. Gewicht eines Harnes 1,0245, so sind in diesem 245 X 0,233 
= 5,700/0 feste Bestandteile. In menschlichen Harnen stimmte die Berechnung 
im Mittel von 26 Einzeluntersuchungen bis auf 3 % mit Schwankungen von 
0,20-6,0 Ofo mit den Resultaten der gewichtsanalytischen Bestimmung uberein. 

2. Die Unentbehrlichkeit der Mineralstoffe 
fur Tier und Pflanze war Hingst bekannt; sagte doch bereits LIEBIG in der ersten 
Halfte des letzten J ahrhunderts: "Die notwendigen Vermittler der organischen 
Prozesse sind die unverbrennlichen Bestandteile oder die Salze des Blutes". Aus 
manchen Grunden wurde indessen der Mineralstoffwechsel (der Mineralstoff
wechsel ist ausfUhrlich im 3. Bande dieses Handbuches von W. LINTZEL dar
gestellt), lange Zeit vernachlassigt, z. T. wohl deshalb, weil diese anorgani
schen Stoffe meist in hinreichenden Mengen mit den naturlichen Nahrungs- und 
Futtermitteln aufgenommen werden. Es hat sich aber in der letzten Zeit heraus
gestellt, daB dies doch nicht immer zutrifft. Fur jugendliche Organismen, wahrend 
der Lactation und mit Rucksicht auf die Fortpflanzung ist Mineralstoffmangel 
keine Seltenheit. Je mehr Mensch und Tier sich von den naturlichen Lebens
bedingungen entfernen, desto groBer ist die Gefahr, daB die Nahrung in ihrem 
Mineralgehalt den Anforderungen nicht entspricht. Man denke an die kunstlich 
so hochgetriebene Milchproduktion, an die Anwendung der groBen Mengen von 
Kraftfuttermitteln, die ja auch kein von der Natur fur diese Tiere bestimmte 
Futter und arm an Mineralstoffen sind (uber den Gehalt der Futtermittel an 
Mineralstoffen siehe LINTZEL im 1. Band dieses Handbuches S. 184 und 527). 
Der Mineralstoffwechsel erfreut sich in den letzten Jahren eines groBen Interesses 
(Naheres siehe bei LINTZEL im 3. Band dieses Handbuches). Der Umstand, daB 
wir jetzt mehr von den Faktoren, welche den Mineralstoffwechsel beeinflussen, 
wissen als fruher, tragt dazu bei, daB dieses Gebiet mehr und mit besseren Resul
taten bearbeitet wird. Nicht allein im Knochengerust, das, abgesehen von Wasser, 
Fett und anderen organischen Stoffen aus 40-45 Ofo phosphorsaurem Kalk, 
Magnesia, kohlensaurem Kalk neben sehr geringen Mengen anderer mineralischer 
Bestandteile besteht, sondern auch in allen tierischen Korperflussigkeiten, wie 
Blut, Lymphe, Galle, sind anorganische Salze vorhanden, denen die wichtige Rolle 
zufallt, die Regulation des osmotischen Druckes und der Reaktion sicherzustellen, 
um dadurch eine konstante Regelung der Organfunktionen zu gewahrleisten. Bei 
jungeren Tieren wird ein Teil dieser Mineralstoffe zum Aufbau des Skelets und 
von Bestandteilen aller Organe des Tierkorpers verwendet. AuBerdem braucht 
der tierische Organismus diese Stoffe zum normalen Ablauf des Stoffwechsels. 
Eine standige Zufuhr von Mineralstoffen ist also nicht nur zum Ansatz von 
Korpergewebe notwendig, sondern auch dazu, die standig im Stoffwechsel er
folgenden Verluste zu ersetzen, denen diese Stoffe unterworfen sind. Der tierische 
Organismus neigt zwar bei reichlicher Mineralstoffzufuhr dazu, diese Stoffe im 
UberschuB zu speichern, um sich dadurch seine Existenz fUr solche Zeiten sicher
zustellen, in denen die Zufuhr dieser Stoffe unzureichend wird, auch besitzt er 
eine groBe Fahigkeit, einzelne Mineralstoffe in einem standigen Kreislauf des 
Stoffwechsels auszunutzen, so daB sie, nachdem sie ihre Aufgabe erfullt haben, 
wieder in den Saftstrom zuruckkehren. Ganz ohne Verluste geht es indessen 
hierbei nicht ab, und daher findet man auch in den tierischen Ausscheidungen 
immer auch Mineralstoffe. Dabei werden die leichtloslichen Kalium-, Natrium
und Chlorverbindungen durch den Harn, die schwerloslichen Phosphorsaure-, 
Kalk- und Magnesiumverbindungen groBtenteils durch den Kot ausgeschieden. 
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Bei lYIilchkiihen erfolgt auch eine erhebliche Mineralstoffausscheidung durch die 
Milch. 1st die Verabreichung von Mineralstoffen unzureichend, so greifen die 
Tiere den in ihrem Korper gespeicherten Vorrat an, der allmahlich erschopft 
wird. Dies hat wieder ein mangelhaftes Wohlbefinden und eine geringere Pro
duktion zur Folge und fiihrt schlieBlich zu ernsteren Krankheiten, Rachitis, 
Knochenweiche, Knochen briichigkeit. 

3. Anionen oder Sauren. 

a) Chlorwasserstoff. 
Das im Harn vorkommende Chlor ist auf samtliche in diesem Exkrete ent

haltene Basen verteilt. Die Hauptmasse betrachtet man jedoch als an Natrium 
gebunden. Der Chlorgehalt des Harnes unterliegt groBen Schwankungen. Er 
wird in der Hauptsache durch den Chlorgehalt der Nahrungsstoffe bedingt 
(HEGAR65). Der Herbivorenham ist am reichsten daran. Der Pferdeharn ent
halt in der taglich ausgeschiedenen Hammenge pro Liter 2,5-22,7 g. 

Die .quantitative Bestimmung des Chlors im Ham geschieht am einfachsten 
durch Titration mit SilbemitratlOsung, wobei aber der Ham weder EiweiB noch 
Jod- oder Bromverbindungen enthalten darf. Es werden die Methoden von 
VOLHARD, nach MOHR U. a. zur Anwendung gebracht. Bei Hamen, die reich 
an Rhodanwasserstoff und unterschwefliger Saure sind, wie Z. B. der Hunde
harn, ist die direkte Titration mit Silbemitrat mit Fehlern verbunden, wahrend 
fUr Schweineharn oder Herbivorenharn die Verfahren direkt anwendbar sind. 
Fiir die Titration von Chlor in Tierharnen sind nachstehende Vorschlage gemacht 
worden. M. GRUBER54 schlagt vor, bei Tierhamen, bei denen bei der VOLHARD
schen Bestimmung schwefelhaltige Korper mit dem Silbemiederschlag ausfallen, 
so vorzugehen, daB man auf 10 cm 3 Harn, der mit der 2-3fachen Menge Wasser 
verdiinnt wird, 5 cm 3 verdiinnte Schwefelsaure (1 : 20) zusetzt, einige Stiickchen 
granuliertes Zink einwirft und eine halbe Stunde unter Ofterem Schiitteln auf 
40-50° erwarmt; nunmehr ist der schwefelhaltige Korper zerstort. Man gieBt 
die von ausgeschiedenem Schwefel getriibte Fliissigkeit, ohne zu filtrieren, yom 
iiberschiissigen Zink ins MeBkolbchen ab, spiilt mit Wasser nach und verfahrt 
sonst wie beim Menschenharn. SALKOWSKI141 schlagt vor, Hundeharn, bei dem 
sich der Silberniederschlag infolge Zersetzung des ihm eigentumlichen schwefel
haltigen Korpers unter Ausscheidung von Schwefelsilber alsbald schwarzt, mit 
ziemlich konzentrierter Salpetersaure so lange zu kochen, bis er vollig weiB ge
worden ist. V. MEHRING 99 empfiehlt, im Hundeham die Chloride in folgender 
Weise zu bestimmen: 

20 cm 3 Harn werden mit 60 cm 3 Wasser verdunnt und nach Zusatz von 
5-8 g chlorfreiem Zinkstaub und 10-15 cm 3 verdunnter Schwefelsaure (1: 5) 
auf dem Wasser bade ca. eine Stunde lang erwarmt. Nun filtriert man heiB, 
wascht den Niederschlag wiederholt mit kochendem Wasser, sauert das Filtrat 
mit Salpetersaure an und bestimmt in demselben das Chlor nach VOLHARD oder 
gewichtsanalytisch. 

b) Phosphorsaure. 
1m Ham des Menschen und der Carnivoren findet sich immer Phosphor

saure, im Ham der Herbivoren findet sich normalerweise Phosphor nur in Spuren, 
und zwar dann, wenn bei Kalk- oder magnesiareichem Futter nur die schwer
lOslichen Phosphate durch den Darm ausgeschieden werden. Mit Milch er
nahrte Herbivoren scheiden dagegen viel Phosphorsaure durch den Ham aus. 
1m Harn des Menschen und der Carnivoren findet sich der Phosphor als primares 
oder sekundares Phosphat, wodurch in der Hauptsache auch die Reaktion des 
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Harns bedingt wird. Die Gesamtausscheidung an Phosphorsaure ist recht 
schwankend und hangt von der Menge und Art der Nahrung abo Die Phosphor
saure des Harns riihrt zum kleinsten Teil von innerhalb des Organismus ver
brannten organischen Verbindungen (Nucleine und Phosphatide) her, doch kann 
diese' Menge durch einseitige Zufuhr nucleinreicher Substanzen wesentlich ge
steigert werden; bisher ist es unentschieden, wieweit die Phosphorsaureaus
scheidung als MaB fUr die Resorption und Zersetzung solcher Stoffe dienen kann. 
Die Hauptmenge der ausgeschiedenen Phosphorsaure riihrt jedenfalls von den 
Phosphaten der Nahrung her. Von der gesamten Phosphorsaure in einem 
24stiindigen sauren Harn kommen durchschnittlich 60% auf das prim are und 
40% auf das sekundare Phosphat (LIEBLEIN 95). Von der ausgeschiedenen Phos
phorsaure sind 2/3 an Alkalien, 1/3 an Erdalkalien ge bunden. Letztere bestehen 
zu 1/3 aus Calciumphosphat, zu 2/3 aus Magnesiumphosphat. Neben der drei
basischen Phosphorsaure sind im Harn noch minimale Mengen von Glycerin
phosphorsaure vorhanden. Uber den Phosphorsauregehalt des Pferdeharns be
richtet ausfiihrlich LIEBERMANN 92• Auf die Beziehungen zwischen Phosphor
saure und Kalk im Stoffwechsel komme ich weiter unten (s. Calcium) noch 
zuriick. 

Die Phosphatausscheidung im Harn hangt nach neueren Untersuchungen (57) 
nicht - oder vielleicht nicht nur - yom Phosphatangebot, sondern wohl in 
erster Linie yom Eigenstoffwechsel der Nieren abo Diese, ebenso wie samtliche 
Korpergewebe, enthalten reichliche Mengen organischer Phosphorverbindungen, 
aus denen unter dem EinfluB spezifischer Phosphatasefermente anorganische 
Phosphate in Freiheit gesetzt und im Harn eliminiert werden. Infolge gestorter 
Tatigkeit der Fermente oder aber der Verarmung der Nierenzellen an solchen 
organischen Phosphorverbindungen kann die Ausscheidung der Phosphate Not 
leiden. Sie werden dann wie bei der Rachitis in erhohtem MaBe auf den Darm 
abgeleitet. Mit dieser Annahme stimmt auch der bei der Rachitis haufig zu 
beobachtende Befund einer relativ sehr hohen Ammoniakausscheidung trotz 
alkalischer Harnreaktion gut iiberein. 

Man spricht von Phosphaturie, wenn sich im Harn bei dessen Entleerung 
ausgeschiedene Erdphosphate vorfinden, durch die der Harn getriibt wird. Diese 
Erscheinung wird hervorgerufen durch eine Veranderung der sauren Reaktion 
in eine neutrale oder alkalische. Diese Veranderung kann veranlaBt werden durch 
alimentare Einfliisse, wie den GenuB reichlicher vegetabilischer Nahrung, die 
bei der Verbrennung im Korper Carbonate gibt (alimentare Phosphaturie). 

Die Bestimmung der Phosphorsaure erfolgt meBanalytisch nach der Methode 
von A. NEUMANN l21, die im Prinzip darauf beruht, daB der Harn auf feuchtem 
Wege durch eine Mischung gleicher Teile konzentrierter Schwefel- und Salpeter
saure verascht wird. In der so erhaltenen Losung fallt man die Phosphorsaure 
durch Ammoniummolybdat, wascht das abgeschiedene phosphormolybdansaure 
Ammonium gut aus, lOst in n/2-Lauge und titriert den UberschuB an Lauge durch 
n/2-Saure zuriick. Diese Methode gibt ausgezeichnete Werte. Einzelheiten iiber 
die Methodik in den einschlagigen Werken168, 117, 116, 17. Sehr empfehlen mochte 
ich die Phosphorsaurebestimmung nach N. VON LORENZ 97,117, bei welcher das 
Ammoniumphosphormolybdat direkt zur Wagung gebracht wird. Dieselbe ist 
einfach auszufUhren und liefert ausgezeichnete Resultate. 

c) Schwefelsaure. 

1m Harn kommt die Schwefelsaure in zweierlei Form vor. Einmal in der 
Form, wie sie in Sulfaten vorhanden ist, als Suljatschwejelsaure, und dann in 
Form von Atherschwejelsauren, in Verbindung mit aromatischen Alkoholen. Wie-
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viel von der vorhandenen Schwefelsaure im Organismus an die aromatischen 
Paarlinge gebunden ist, hangt von den die normale und anormale Bildung der 
letzteren beeinflussenden Momenten abo Die im Harn ausgeschiedene Schwefel
saure riihrt zum geringsten Teile von Sulfaten der Nahrung her. Der Haupt
anteil entsteht durch die Verbrennung der schwefelhaltigen EiweiBkorper. Dieser 
Ubergang des Proteinschwefels in Schwefelsaure ist indessen kein vollstandiger, 
da ein gewisser Anteil des Schwefels auch als Rhodanwasserstoff und Thio
schwefelsiiure, sowie ein anderer Bruchteil in noch unbekannten Schwefelver
bindungen, durch die Nieren zur Ausscheidung kommt. Hieraus folgt, daB zwar 
der Gesamtschwefel, nicht aber die Schwefelsaure des Drins einen MaBstab fiir 
die GroBe des EiweiBstoffwechsels abgeben konnte, falls aIle verfiitterten und 
sonst im Organismus zerfallenden EiweiBstoffe den gleichen Schwefelgehalt be
saBen. Der in der Schwefelsaure enthaltene Schwefel des Harns wird nach dem 
Vorschlage von SALKOWSKI139 als "saurer Schwefel" bezeichnet, wahrend man 
im Gegensatz hierzu den iibrigen Schwefel "neutralen oder nicht oxydierten" 
Schwefel nennt. Die Menge der im Harn erscheinenden Gesamtschwefelsiiure hangt 
von der Menge und Art der verdauten schwefelhaltigen Nahrungsstoffe abo Von 
dem mit der Nahrung aufgenommenen Schwefel erscheinen beim Hund 52%, 
bei der Katze 66 Ofo als Schwefelsaure im Harn. Beim Kaninchen stieg die Menge 
des als Schwefelsaure ausgeschiedenen Schwefels im Hunger von 75,1l % auf 
82,48%. Beim Pferde wurden etwa 75% saurer Schwefel gefunden142• Beim 
Hunde dagegen kann die Menge des Sulfatschwefels unter Dmstanden nur 52 % 
betragen, wenn auch im allgemeinen etwas h6here Werte gefunden werden 
(HEFI!'TER64, KUNKEL86). Die Schwefelsiiureausscheidung geht der Stickstojfaus
scheidung ziemlich parallel, es ist das Verhaltnis N: H 2S04 ziemlich regelmaBig 
wie 5 : 1. Das Auftreten der .Atherschwefelsiiure hangt hauptsachlich von der im 
Darm stattfindenden EiweiBfaulnis abo Die Ausscheidung des Schwefels in dieser 
Form wird beispielsweise beim Hunde gesteigert durch Verfiitterung von faulem 
Fleisch. Eine Verminderung der Atherschwefelsauren ergibt sich durch alles, 
was die EiweiBfaulnis im Darm herunterdriickt. Die Menge der Atherschwefel
sauren gibt ein sichereres MaB fiir die Ausscheidung von aromatischen Sub
stanzen als die der Glucuronsaure. Da man gar nicht weiB, warum bald groBere, 
bald kleinere Mengen der aromatischen Korper sich mit Schwefelsaure binden, 
und warum umgekehrt so haufig die Bindung an Glucuronsaure vorherrscht, 
miBt man der Ermittlung der Atherschwefelsauren nicht mehr eine allzu groBe 
Bedeutung zu. Als Atherschwefelsauren findet sich Schwefel nicht nur im Harn 
der Menschen und der iibrigen Saugetiere, sondern auch im Harn der Vogel. 
Die Entgiftung der von den Bakterien des Darmes aus den EiweiBstoffen ge
bildeten Phenole erfolgt in der Leber (BULIGINSKI21, ROPPE-SEYLER69, BAU
MANN10), wo sie mit Sulfaten zu atherschwefelsauren Salzen zusammentretenlO. 

Die Menge der Gesamtschwefelsiiure bestimmt man unter Beobachtung der 
in den groBen Handbiichern gegebenen Vorschriftenl7, 116, 117, 168 durch Fallen 
eines aliquoten Volumens des Rarns nach Kochen mit Salzsaure zur Aufspaltung 
der Atherschwefelsauren mit Bariumchlorid und Bestimmung als Bariumsulfat. 
Zur Bestimmung der Atherschwefelsauren wird zunachst erst die Sulfatschwefel
saure durch ein Gemisch von Bariumchlorid und Bariumhydrat entfernt und 
in dem klaren Filtrat durch Kochen mit Salzsaure die Atherschwefelsauren 
hydrolysiert und die dadurch frei gewordene Schwefelsaure als Bariumsulfat 
bestimmt. 

Sehr zu empfehlen ist die Benzidinmethode, welche gestattet, die Sulfat- und 
Gesamtschwefelsaure durch Titration zu bestimmenl68• Eine weitere Form, in 
welcher der Schwefel im Rarn vorkommt, ist der "neutrale Schwefel", wie er von 
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SALKOWSKI bezeichnet wurde l39. Dahin gehoren die unterschweflige Siiure, der 
Rhodanwasserstofj und Abkommlinge des Taurins und Cystins, die Chondroitin
schwefelsiiure, die Oxyproteinsiiuren, Uroferrinsiiure. Die Menge dieses neutralen 
Schwefels ist vor aHem abhangig von der Menge und der Art der im Korper 
zerfallenden EiweiBsubstanzen. Nach WEISS184 stammt die Gruppe der den 
Neutralschwefel konstituierenden Korper teils aus dem Nahrungs-, teils aus dem 
OrganeiweiB (exogener und endogener Anteil des Neutralschwefels). 1m Menschen
ham fand SALKOWSKI in der 24stiindigen Harnmenge bis 16,3 Ofo des gesamten 
Schwefels in nicht vollig oxydierter Form vor. Beim Hammel fanden sich bei 
Heufiitterung 11,0 Ofo, bei Heu- und Bohnenfiitterung 14 Ofo, beim Kaninchen 
nach Kartoffelfiitterung 210j0, beim Pferd 24,6 Ofo des Gesamtschwefelgehaltes 
als neutraler Schwefel (WEISKEI83). 

Die Bestimmung des neutralen Schwefels geschieht in der Art, daB man den
selben in Schwefelsaure iiberfiihrt und die Menge dieser ermittelt. 

1m Harn von Hunden lassen sich sehr haufig, in dem von Katzen regelmaBig 

in geringer Menge die Salze der Thioschwefelsiiure (S02<~:) nachweisen. Beim 

Menschen sind diesel ben unter pathologischen Verhaltnissen nur einmal von 
STRUMPELL177 im Harn eines Typhuskranken nachgewiesen worden. Normaler 
menschlicher Ham ist dagegen vollig frei davon (SALKOWSKI143, PRESCHI29). 
Die Bedeutung dieses Vorkommens von unterschwefliger Saure ist durchaus 
dunkel. Nur muB sie als der Ausdruck einer unvollstandig durchgefiihrten Oxy
dation des EiweiBschwefels gelten. Das Erscheinen der Thioschwefelsaure im 
Harn diirfte also auf Unterschiede in der Oxydationsenergie der verschiedenen 
Tiere gegeniiber den Schwefelverbindungen zuriickzufiihren sein. Hierfiir spricht 
weiter der Befund, daB Taurin, welches beim Menschen und Hund unverbrannt 
als Taurocarbaminsaure durch den Ham ausgeschieden wird, beim Kaninchen 
oxydiert wird, indem der Schwefel dieser Substanz z. T. als Schwefelsaure, z. T. 
aber auch als unterschweflige Saure zur Ausscheidung gelangt. Macht man 
frischen Hundeharn mit Natronlauge alkalisch, so entwickelt sich ein eigentiim
licher, penetranter Knoblauchgeruch, welcher von einer fliichtigen Schwefel
verbindung herriihrt, die nach den Untersuchungen von ABELla mit Athylsultid 
identisch sein solI. Als regelmaBige Komponenten des neutralen Hamschwefels 
sind auch noch Rhodanwasserstoff bzw. dessen Salze bekannt90, 55, 84, 109. Diese 
Verbindungen stammen in ihrer Hauptmenge aus den Speicheldriisen, deren 
Sekret Rhodan enthalt. Die Menge des ausgeschiedenen Rhodan schwanke 
zwischen 0,03555 und 0,11 109. 1m Pferdeharn wurden im Liter 4,4-7,1 mg, im 
Rinderharn 2,5-10,5 mg gefunden. Die Muttersubstanz des Rhodans ist un
bekannt, vieHeicht ist sie in den Aminosauren zu suchen. Unter pathologischen 
Verhaltnissen ist wiederholt im frischgelassenen Harn Schwetelwasserstotf beob
achtet worden. In den meisten Fallen bestand eine komplizierte Cystitis, auch 
war der Harn in alkalischer Harngarung107. Kurz erwahnt sei eine neue schwefel
haltige Substanz aus Hundeharn, die NEUBERG und GROSSER119 isolierten, eine 
Diiithylmethylsuifiniumbase, die auch bei Verfiitterung von Xthylsulfid entsteht. 
Dieselbe soIl yom Cystin abstammen, das in Diathylsulfid iibergeht und dann 
weiterer Methylierung anheimfallt. 

d) Kohlensaure. 

Jeder normale saure Ham enthalt Kohlensaure, doch ist deren Menge groBen 
Schwankungen unterworfen, da dieselbe abhangig ist von der Reaktion und der 
Menge der vorhandenen, sich mit ihr verbindenden Substanzen (Carbonate, 
Phosphate). 1m sauren Hundeharn fanden sich nur 3,6-7,7 Vol.-Ofo. Die Kohlen-
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saure ist fast vollstandig auspumpbar, doch erfolgt die Entbindung sehr langsam, 
so daB eine lo()kere Bindung an die Phosphate vorzuliegen scheint. Alkalischer 
Hundeham enthielt 50 Vol.-Ofo CO2 , Enorme Mengen von Kohlensaure finden 
sich im Pflanzenfresserharn, so daB beim Zusatz einer Saure zu Pferde- oder 
Rinderharn oft eine ungemein starke Schaumbildung durch die entweichende 
Kohlensaure auftritt. Bei pflanzlicher Kost finden sich Carbonate auch in dem 
Ham der Carnivoren und Omnivoren. Diese bilden beim Auftreten alkalischer 
Reaktion Sedimente von Calciumcarbonat in diesen Hamen. 

e) Andere Sauren. 
Aus der pflanzlichen N ahrung konnen Spuren von K ieselsiiure und Fluor

wasserstoffsiiure in den Ham gelangen. Ebenso enthalten fast aIle Hame Nitrate, 
deren Menge von der Nahrung, besonders von Vegetabilien und dem Trinkwasser 
abhiingig ist. 

4. Kationen oder Basen. 

a) Kalium und Natrium. 
Die von einem gesunden Menschen bei gemischter Kost in 24 Stunden aus

geschiedene Menge an Kali und Natron betragt nach SALKOWSKI136 3-4 g K 20 
und 5-8 g Na20, im Mittel 2--3 g K 20 bzw. 4-6 g Na20. Die Alkalien sind 
im menschlichen Ham in demselben Verhaltnis vertreten wie in der gemischten 
Nahrung, so daB fast doppelt soviel Natron als Kali zur Ausscheidung gelangV36 . 
. Je mehr die Kost vorwiegend aus Fleisch besteht, urn so mehr nahem sich die 
Werte fUr Kali denjenigen fUr Natron. Viel Kali enthalten auch die Gemiise 
und Kartoffeln, wahrend die tierischen Safte die natronreichsten Nahrungs
mittel vorstellen. Der Reichtum der Pflanzen an Kalisalzen und der Mangel 
einer Beifiitterung von Kochsalz sind die Ursache, daB beim Pflanzenfresser 
das Kali iiber das Natron stark vorwiegt. Wahrend das Natrium zum groBten 
Teil in Form von Chlomatrium vorhanden ist, so daB mit der Chlorbestimmung 
eine annahemde Natriumbestimmung ausgefUhrt ist, findet sich das Kali in 
Verbindung mit der Phosphorsaure als phosphorsaures Kalium, wahrend nur ein 
ganz geringer Teil als Chlorkalium zur Ausscheidung gelangt. Die quantitative 
Bestimmung (lieser Stoffe geschieht nach den in den groBeren Hand
biichernl7, 116, 117, 168 angegebenen analytischen Methoden. 

b) Ammoniak. 
Das Ammoniak ist ein normaler Bestandteil des Hames, der darin nie fehIt 

und von dem EiweiBzerfall innerhalb des Organismus herstammt. Die Menge 
im frisch zur Untersuchung kommenden Hame schwankt mit der Menge der 
Fleischnahrung oder EiweiBkost beim Menschen, andererseits auch mit der 
Menge unzersetzlicher, zu neutralisierender Sauren, welche entweder im Organis
mus entstehen oder diesem durch die Nahrung zugefiihrt werden. Beim Menschen 
findet man in der Tagesmenge im Durchschnitt 0,7 g Ammoniak113. Bei ge
mischter Kost betragt der Ammoniakstickstoff 3,6-5,8 Ofo des Gesamtstickstoffs. 
Bei vegetabilischer Kost wird weniger Ammoniak im Ham ausgeschieden3o,56. 

Von KRUGER und REICH 83 wurde darauf hingewiesen, daB nur das Verhaltnis 
des Ammoniakstickstoffs zum Gesamtstickstoff eine geeignete Grundlage fUr die 
Beurteilung des Umfanges der Ammoniakausscheidung abgebe. Dieses Verhalt
nis scheint bei gleichmaBiger Kost fiir das Individuum konstant zu sein. Dem
gegeniiber zeigte sich, daB die Ammoniakausscheidung zwar in den meisten 
Fallen mit der Gesamtstickstoffausscheidung steigt und faUt, daB aber die Aus
scheidungen keineswegs parallel verlaufen, vielmehr eine strenge GleichmaBigkeit 



428 c. BRAHM: Der Ham. 

der Ammoniakausscheidung nur mit dem AusmaBe der Totalaciditat des Harns 
zu beobachten ist, wahrend das Verhalten des Quotienten durch eine wesentlich 
andere Kurve dargestellt wird 5• Das Verhaltnis von Ammoniak zum Gesamt
stickstoff wurde im Hundeharn zu 1: 15,4 bzw. 1: 15 gefunden54, 55. 1m Katzen
harn wurde ein Verhaltnis von 1: 20 und noch kleiner beobachtet20• 1m Ka,nin
chenharn fehlt das Ammoniak, ebenso beim Pferd und beim Rind56• Beim 
Hunde wurden in der Tagesmenge 0,44 g gefunden, wahrend aber auch fUr 
Pferdeharn Beobachtungen von 0,36 g und fiir Schafharn von 0,22 g vorliegen. 
Das Ammoniak spielt die Rolle eines Neutralisationsmittels der im Tierkorper 
gebildeten oder ihm zugefiihrten Sauren. Denn sowohl beim Menschen als auch 
bei einigen Tieren wird die Ausscheidung des Ammoniaks durch Zufuhr von 
Mineralsauren vermehrt. 

In der gleichen Weise wirken solche organische Sauren, die im Organismus 
nicht verbrannt werden, wie beispielsweise Benzoesaure 75• 

Der Fleischfresser vermag durch die Mengen Ammoniak, die er bildet, seinen 
Alkalibestand bis zu einem gewissen Grade von der Wirkung der Sauren, die ihm 
von auBen zugefiihrt werden oder in seinem Stoffwechsel entstehen, zu schiitzen. 
Auch Vogeln, deren Blut verhaltnismaBig reich an Ammoniaksalzen ist, laBt sich 
durch Saurezufuhr Ammoniak entziehen. Der Pflanzenfresser hingegen verfiigt 
nur iiber geringe Mengen von Ammoniak und geht nach Einfuhr von Mineral
sauren oder von Stoffen, welche wie z. B. das Taurin im Organismus zu Mineral
sauren oxydiert werden, an den Folgen der Alkalientziehung sehr bald zugrunde. 
Bei diesem Unterschied handelt es sich aber weniger um wesentliche Verschieden
heiten im Ablauf der Stoffwechselvorgange, als um Wirkungen, die mit den ver
schiedenen Mengen des gebildeten Ammoniaks zusammenhangen. Auch beim 
M enschen werden Mineralsauren, die von auBen eingefiihrt werden, durch Ammo
niak neutralisiert. Bei ihm steigt auch die Ausscheidung von Ammoniak, wenn 
wie besonders beim Diabetiker, organische Sauren im Stoffwechsel entstehen58, 169, 

oder wenn ihm durch Bildung organischer Sauren im Darm oder durch Diarrhoen 
Alkalien entzogen werdenl71 . Zufuhr von Alkalien setzt die Ammoniakausschei
dung herab. 

AIle Methoden zur Bestimmung des Ammoniaks beruhen darauf, daB durch 
Zusatz von Kalk, Magnesia oder Alkalicarbonat bei niedriger Temperatur 
das Ammoniak in Freiheit gesetzt und in titrierter Saure aufgefangen wird. 
Das freie Ammoniak wird entweder im Vakuum abdestilliert112,75 oder durch 
einen Luftstrom ausgetrieben und in titrierter Saure aufgefangen. Es muB 
dabei beachtet werden, daB alles praformierte Ammoniak ausgetrieben wird und 
durch die Zusatze nicht aus anderen stickstoffhaltigen Harnbestandteilen Ammo
niak durch Hydrolyse entsteht. lch empfehle besonders die Methode von KRUGER, 
REICH und SCHITTENHELM83• 

c) Calcium. 
Von den mit der Nahrung in den Tierkorper eingefiihrten Calciumverbindun

gen wird das in neutralen oder alkalischen Fliissigkeiten urilosliche Tricalcium
phosphat nur zum geringsten Teile und nur insoweit resorbiert, als es durch den 
Magensaft in saures Calciumphosphat iibergefiihrt wird. Aber auch von diesem 
und den iibrigen wasserloslichen Kalksalzen, welche tatsachlich zur Aufsaugung 
gelangen, erscheint meist nur ein kleiner Bruchteil im Harn. Die bei weitem 
groBte Quantitat der 16slichen und resorbierten Kalksalze beschreibt vielmehr 
einen intermediaren Kreislauf und kommt in den tieferen Darmpartien durchdie 
hier liegenden Driisen der Schleimhaut gegen den Verdauungskanal in wechselnden 
Mengen wieder zur Ausscheidung, und zwar teilweise in der Form von phosphor-
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saurem Kalk124, 14, 180,46,182,66. Dasselbe beobachtet man auch bei subcutaner 
Injektion lOslicher Kalksalze. Die Kalkmengen des Harns geben daher keines
wegs einen MaBstab fUr die Resorptionsverhiiltnisse dieser Base. Dennoch kann 
man die Kalkmengen des Urins erheblich steigern durch Eingaben leichtloslicher 
Ka1kverbindungen124, 135, durch Gaben von verdlinnter Sa1zsiiure und durch 
reich1iches Wassertrinken154. Umgekehrt kann die Ausscheidung des Ca1ciums 
durch Zusatz von A1ka1iphosphat oder A1ka1izufuhr zur Nahrung herabgesetzt 
werden. Wie Saurezufuhr wirkt beim Kaninchen auch Hunger oder solche Nah
rung, we1che einen sauren Harn 1iefert (Getreidekorner). 

1m menschlichen Harn werden in 24 Stunden 0,2-0,4 g Ca1ciumoxyd aus
geschieden. Vom gesamten Ka1kgeha1t der Nahrung gelangen 4-29% in den 
Harn. Die abso1uten Mengen sind abhangig von der Nahrung. 

Mit Hafer und Heu gefUtterte Pferde scheiden meist ein reich1iches Drittel, 
(TANGL fand im Harn der Pftrde 0,7-2,7 g CaO, gegen 17-22 g im Kot,178), 
Hund, Ziege, Hammel etwa 10% des gesamten von ihnen abgegebenen Ka1kes 
im Harn aus. Auch diese Ausscheidungsverha1tnisse sind durchaus nicht fest
stehend, sondern werden durch Veranderung in der Nahrungszusammensetzung 
ganz wesent1ich veriindert. 

Die quantitative Bestimmung des Calciums im Harn wird nach den allgemein
li blichen Vorschriften ausgefUhrt,17. 

Die Kenntnis des Stoffwechsels des Ca1ciums und der Phosphorsaure ist im 
Laufe der 1etzten Jahre zu erhohter Wichtigkeit gelangt. Wir wissen durch zah1-
reiche medizinische Erfahrungen und durch ausgedehnte Untersuchungen be
sonders amerikanischer und eng1ischer Forscher, daB die Aufnahme des Ca1ciums 
und der Phosphorsiiure aus der Nahrung (s. Tabelle 6) und ihre Ausscheidung aus 
dem Tierkorper in enger Beziehung zu bestimmten Vitaminen steht (liber Vita
mine siehe das Kapite1 von SCHIEBLICH im 1. Bande dieses Handbuches S.222 
und dasjenige von KRZYWANEK im 4. Bande). 

Tabelle 6. 
Kalk und Phosphorsaure der Futtermittel (in 1000 Gewichtsteilen sind enthalten): 

Kalk 
I 

Phosphor- Kalk Phosphor· 
sallre saure 

Korner und deren Riickstande Griinfutter 
Mais. 0,30 5,7 Sporgel 

I 

2,50 1,8 
Gerste. 0,40 8,9 Rotklee 4,50 1,5 
Roggen 0,40 9,8 
Weizen 0,50 9,3 Heu 
Hafer 1,20 7,6 Wiesenheu . 10,01 3,3 Hafer, enthiilst . 1,50 9,8 
Bohnen 1,33 11,1 Esparsetteheu 16,80 4,3 

Erbsen 1.53 8.1 Rotkleeheu . 18,08 4,6 

Wicken 1,70 8,8 WeiBkleeheu . 20,20 8,8 

Feuchte Biertreber 1,20 4,3 
Lufttrockene Biertr. 4,60 15,6 Stroh 
Roggenkleie 2,1 34,4 Gerstenstroh 3,3 1,9 
Weizenkleie 2,5 26,9 Weizenstroh 2,6 2,0 
Rapskuchen 7,1 20,0 Roggenstroh 4,0 2,8 
Leinkuchen 4,3 16,2 Haferstroh . 4,3 2,8 
Sesamkuchen . 25,1 32,7 Bohnenstroh 12,0 2,9 
Mohnkuchen . 27,2 31,7 Erbsenstroh 15,9 3,5 

Knollen und Wurzeln 
Kartoffeln . 0,16 2,0 Milch und Molken 

Runkelriiben . 0,54 0,5 Milch 
I 

1,7 2,2 
WeiBe Riiben . 0,73 0,8 Molken 0,7 1,1 
Gelbe Riiben . 0,79 0,8 
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FORBES und Mitarbeiter 42- 45 beschaftigten sich speziell mit der Frage des 
Calcium· und Phosphorstoffwechsels fur milchgebende Tiere. 1m ersten Versuch42 

(6 hollandische Kuhe, 3-5 Jahre alt, am Anfang des Versuches von 4-6 Wochen 
abgekalbt, nicht tragend), der in 3 Perioden zerlegt war, erhielten 3 Kiihe in 
der ersten Periode taglich 4 kg Mais, 1,2 kg Baumwollsaatmehl, 3,6 resp. 5,4 kg 
Timotheeheu und 11-13 kg MaispreBfutter. Die restlichen 3 Kiihe bekamen in 
dieser Periode anstatt Timotheeheu und PreBfutter 4 kg Rotkleeheu. In der 
zweiten Periode erhielten 3 Kiihe 3 kg Mais, 1 kg Baumwollsaatmehl, 4,5 kg 
Kleeheu und 11,3 kg MaispreBfutter. Die 3 anderen Kiihe wurden mit 2,27 kg 
Mais, 1,73 kg Brennereitreber, 4,1 kg Kleeheu und 5,44 kg MaispreBfutter ge
fiittert. In der 3. Periode Helen BaumwoIlsaatmehl und Timotheeheu ganz aus. 
3 Kiihe erhielten anstatt BaumwoIlsaatmehl 1,25 kg Leinkuchenmehl, ferner 
3 kg Mais, 4,5 kg Kleeheu und 11,3 bzw. 14,5 kg Maisfutter. Die restlichen Kiihe 
erhielten 2,7 kg Mais, 1,72 kg Glutenfeed, 4,5 kg Kleeheu und 9 bzw. 10,9 kg 
MaispreBfutter. AIle Kiihe verloren in den 3 Perioden mehr Calcium und 
Magnesium als sie aufnahmen. Das Gewicht der Tiere blieb nahezu konstant. 
Die Phosphorbilanz war in 15 Fallen negativ, dabei war die Stickstoffbilanz 
immer positiv, die Schwefelbilanz in 16 von 18 Fallen. Die Versuche zeigten, 
daB die Milchkuhe bei Stallfutterung trotz reichlicher Zufuhr bedeutende Verluste 
an Calcium, Magnesium und auch Phosphor auf Kosten des Skelets erlitten 
haben. Ein zweiter Versuch 43 sollte feststellen, ob durch eine Ration, die sehr 
reich an Calciumphosphat (feines Knochenmehl) oder von Calciumcarbonat eine 
positive Bilanz erzielt werden kann. Auch bei diesen Versuchen waren aIle 
Calciumbilanzen wieder negativ, obwohl die Ration sehr calciumreich war. In 
einem dritten Versucheu , in dem ein noch calciumreicheres Futter gereicht 
wurde, wurden auBerdem Zulagen von prazipitiertem Knochenmehl, milchsaurem 
Calcium oder von Chlorcalcium gegeben. Das Gewicht der Tiere blieb konstant, 
doch verloren aIle Tiere wieder mehr Calcium, als sie aufnahmen. Der kleinste 
Verlust trat bei Knochenmehlbeifiitterung auf, wahrend die beiden anderen Zu
lagen die Bilanz nicht verbesserten. In einem vierten Versuche86 wurden im 
Gegensatz zu den ersten Versuchen nicht nur Tiere benutzt, die im Anfange der 
Lactationsperiode standen. Das Gewicht der Tiere blieb wahrend des Versuches 
ziemlich konstant. Ais Rauhfutter wurde ad libitum Luzerneheu gereicht. Nega
tive Bilanzen kamen wieder bei Tieren vor, die im Anfang der Lactationsperiode 
standen (etwa 2. Monat), solange also der Impuls der Milchproduktion noch sehr 
groB war und auch noch bei Tieren, die etwa 5 Monate gemolken wurden. Kurz 
vor dem Abkalben wurden bedeutend mehr Mineralstoffe aufgenommen als 
abgegeben. Wenn die Tiere trocken standen, also am Ende der Lactationsperiode, 
wurden die Mineralstoffbilanzen allmahlich positiv. FORBES betont ausdriicklich, 
daB die durch Selektion stark erhOhte Milchproduktion das unnatiirliche Ergebnis 
zur Folge hat, daB die Tiere von ihrer eigenen Korpersubstanz zehren, und zwar 
in so bedeutendem MaBe, daB fUr die Praxis bedenkliche Folgen auftreten, ein 
Zustand, der erst einige Monate nach dem Abkalben aufhort. Die Verluste waren 
nicht immer sehr bedeutend, wenn man in Betracht zieht, wieviel Calcium und 
Phosphor die Knochen enthalten und wie die Verluste in der zweiten Halfte der 
Lactationsperiode nachgeholt wurden, auf alle FaIle bedeuten diese Versuche 
aber doch, daB die Tiere die an sie gestellten Anforderungen nicht ohne weiteres 
erfiillen k6nnen. Ahnliche Versuche an Kiihen wurden auoh von MEIGS undMit
arbeitern101 an der Versuchsstation Beltsville bei Washington mit ahnlichen 
Resultaten ausgefiihrt. Durch eine groBe Anzahl von Forschern konnte beob
achtet werden, daB Griinfutter bessere Resultate ergab als dasselbe Futter in 
trockenem Zustand. Die Ursache wurde auf das Vorhandensein des Vitamin D 
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zuriickgefiihrt, welches also den Calcium- und Phosphorstoffwechsel beeinfluBt. 
Bei guter Weidefiitterung sind fUr das Milchvieh kaum Storungen zu befUrchten. 
Trotzdem fordern amerikanische Forscher auch bei WeidefUtterung fUr Milch
kiihe mit hoher Milchleistung eine Zufiitterung von Kalk. Licht und Vitamin D 
erganzen sich gegenseitig, der spezifische Rachitisschutzstoff kann als eine indi
zierte Strahlenenergie aufgefaBt werden. Von einem mehr chern is chen Stand
punkte aus geht die Lichttheorie letzten Endes in der umfassenderen Vitamin
lehre auf. 

d} Magnesium. 
Der menschliche Harn enthalt im allgemeinen mehr, sogar doppelt soviel 

Magnesium als Kalk88• Dies beruht vielleicht z. T. auf der nicht vollkommenen 
Un16slichkeit der phosphorsauren Magnesia selbst in neutralen Fliissigkeiten. 
Ferner enthalten aber auch die meisten unserer Nahrungsmittel, mit Ausnahme 
der Milch und der Eier, sehr erheblich mehr Magnesia als Kalk113. Die Magnesia 
der Nahrung wird offenbar nur z. T. resorbiert, scheint dann aber gegeniiber 
dem Kalk in einem verhaltnismaBig hoheren Prozentsatz in der Form von saurem 
Magnesiumphosphat durch die Nieren eliminiert zu werden60. Uber die Ausschei
dung des Magnesiums im tierischen Harn ist wenig bekannt. Die Bestimmung 
des Magnesiums im Harn geschieht als AmmoniummagnesiumphosphaP7. 

e) Eisen. 
Die Angaben iiber den Eisengehalt des Harns sind iiberaus schwankend, im 

menschlichen Harn sind Mengen von 1-10 mg im Liter gefunden worden. Nach 
neueren Untersuchungen von LINTZEL95a sind selbst diese minimalen Mengen 
durch methodische Fehler vorgetauscht. Die Menge des Harneisens betragt 
hiernach weniger als 0,02 mg im Liter, die mit Leukocyten und Epithelien der 
Harnwege in den Harn gelangen diirften (ABDERHALDEN und MOLLER). Da die 
vereinzelten Beobachtungen iiber das Vorkommen von Eisen in tierischen Harnen, 
z. B. Ochsen- und Ziegenharn, sich auf eine weniger entwickelte Methodik stiitzen, 
lassen sich zur Zeit keine bestimmten Zahlen fiir den Eisengehalt tierischer Harne 
angeben. 

II. Organische Bestandteile des Harns. 
1. Der Harnstoff. 

/NH2 
co 
~NH2 

Der Harnstoff ist das hauptsachlichste Endprodukt des Stickstoffwechsels 
im Organismus der Saugetiere, Amphibien und Fische. Viele stickstoffhaltige 
Stoffe, welche in den Saugetierorganismus eingefUhrt werden, gehen hier in Harn
stoff iiber, insbesondere die EiweiBkorper, Aminosauren und die Ammonsalze 
verbrennlicher Sauren. Der Harnstoff kommt am reichlichsten im Harn des 
Fleischfressers und des Menschen, in geringerer Menge in dem der Herbivoren vor. 
Beim gesunden Menschen kommen ungefahr 86 % des Gesamtstickstoffs des 
Harns auf den· Harnstoff126, 15, 56, 37, 166. Beim Hunde fand SCHONDORFF159 un
gefahr 79 % bei Hunger, 95 % bei EiweiBkost, 85 % bei kohlenhydratreicher 
Nahrung als Verhaltnis zum Gesamtstickstoff. Beim Pferde wurde der im Harn
stoff enthaltene Stickstoff zu 84,5%, bei der Kuh zu 83,4% gefunden43. Beim 
Schwein 84,3 %, im Buffelharn zu 42 Ofo. Die absolute Harnstoffmenge betragt im 
24 stiindigen H arn des M enschen 30-35 g (ca. 2 Ofo). Das normal ernahrte Pferd 
scheidet taglich etwa 75-150 g Harnstoff (2,5-3,5%) aus, der Hund 2,5-3,6 g. 
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KIKUCHI77 fand unter meiner Leitung bei vergleichenden Versuchen mit 
vier verschiedenen Methoden nachstehende Werte: 

Tabelle 7. 
Der Harnstoffgehalt des Harns verschiedener Saugetiere. (Nach KIKUCHI.) 

Bezeichnung der Methode 

FOSSE 
FOLIN . . .... 
HENRIQUES U. GAMELTHOFT . 
Ureaseverfahren . 

Bezeichnung der Methode 

OSSE F 
F 
H 
U 

OLIN 
ENRIQUES U. GAMELTHOFT . 
reaseverfahren . 

Bezeichnung der Methode 

OSSE F 
F 
H 
U 

OLIN 
ENRIQUES u. GAMELTHOFT . 
reaseverfahren . 

Bezeichnung der Methode 

F 
F 

OSSE 
OLIN 

HENRIQUES U. GAMELTHOFT . 
Ureaseverfahren . 

Bezeichnung der Methode 

OLIN F 
F 
H 
U 

OSSE 
ENRIQUES U. GAMELTHOFT . 
reaseverfahren . 

Menschenharn. 

Ham 1 Ham 2 Ham 3 Ham 4 
% % % % 

1,759 1,779 1,752 1,7526 
1,7355 1,725 1,760 1,7965 
1,653 1,590 1,642 1,694 
1,497 1,461 1,398 1,426 

S ch weineharn. 

Ham 1 

I 
Ham 2 

I 
Ham 3 

I 
Ham 4 

I 
Ham 5 

% % % % % 

0,548 0,600 0,548 0,490 0,448 
0,544 0,590 0,540 0,480 0,450 
0,528 0,560 0,528 0,466 0,438 
0,550 0,595 0,550 0,480 0,440 

Hammelharn. 

Ham 1 \ Ham 2 I Ham 3\ Ham 4\ Ham 51 Ham 61 Ham 71 Ham 8 
% % % % % % % % 

1,76 1,74 1,75 I 1,72 1,74 1,62 1,50 1,50 
1,73 1,782 1,717

1 

1,717 1,733 1,59 1,43 1,41 
1,65 1,73 1,70 1,72 - 1,50 1,40 1,38 
1,70 1,78 1,70 . 1,72 1,73 1,65 1,40 -

Pferdeharn. 

Ham 1 

I 
Ham 2 

I 
Ham 3 

\ 

Ham 4 
1 

Ham 5 
% % % % % 

2,046 2,052 2,0351 2,0503 

I 

2,034 
1,90 1,99 1,912 1,924 1,96 
1,86 1,90 1,802 1,860 1,90 
1,94 2,70 1,86 1,85 I 1,90 

Hundeharn. 

Ham 1 \ Ham 2 Ham 3 Ham 4\ Ham 5 Ham 6 Ham 7 HamS 
% % % % % % % % 

2,50 2,55 0,792 0,810 0,81 0,786 0,816 0,75 
2,454 2,60 0,810 0,80 0,85 0,78 0,84 0,775 
2,40 2,48 0,72 0,79 0,80 0,74 0,79 0,70 
2,45 2,50 0,84 0,80 0,78 0,70 0,79 0,80 

Die Leber ist bisher als das einzige Organ angesehen worden, in welchem 
eine Harnstoffbildung stattfindet. Neuere Untersuchungen deuten indessen 
darauf hin, daB die Leber nicht das einzige Organ der Harnstoffbildung ist. Als 
besondere Muttersubstanz des Harnstoffs sieht man die Aminosauren an. Die 
Saureamide, mit Ausnahme der Oxaminsaure liefern keinen Harnstoff. Bei der 
Oxydation werden die Aminosauren in Wasser, Kohlensaure und Ammoniak 
umgelagert. Aus den beiden letzteren entstehen in statu nascendi carbamin
saures Ammonium, aus dem sich der Harnstoff unter Wasseraustritt oder Zer
setzung in Harnstoff und Ammoniumcarbonat bildet. Aus Arginin entsteht 
der Harnstoff unter Mitwirkung der Arginase 82. Es kann kein Zweifel dariiber 
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bestehen, daB bei der Entstehung des Harnstoffs im Tierkorper die Ammoniak
bildung eine groBe Bedeutung hat. 

/0.NH4 /NH2 
00 minus H20 = 00 oder 
"-NH "-NH 2 2 

Carbaminsaures Ammonium Harnstoll 

/0 . NH4 /NH2 /00 . NH4 
200 =00 +00 

"-NH2 "-NH2 "-0 . NH4 
Carbaminsaures Harnstoll 

Ammonium 
Ammonium

carbonat 

Die erste Darstellung des Harnstoffs aus Urin, wenn auch in unreinem Zu
stande, ist schon im Jahre 1773 durch H. M. ROUELLE erfolgt. Synthetisch wurde 
der Harnstoff zuerst von WORLER192 durch intramolekulare Umwandlung von 
Ammoniumcyanat hergestellt, eine Synthese, die nicht nur fUr die Physiologie, 
sondern fUr die ganze organische Chemie eine so groBe Bedeutung erlangt hat, 
wei! dadurch der Beweis erbracht wurde, daB die im Tierkorper vorkommenden 
Substanzen sich auch ohne Zuhilfenahme der sog. Lebenskraft kiinstlich darstellen 
lassen. In neuerer Zeit wird Harnstoff technisch in groBen Mengen durch ein
fache Einwirkung von Kohlendioxyd auf Ammoniak unter Druck erzeugt. Er 
dient in ausgedehntem MaBe als stickstoffhaItiges Diingemittel. 

Die Darstellung des Harnstoffs aus Harn erfolgt durch Eindampfen des 
letzteren zum diinnen Syrup auf dem Wasserbade. Den eisgekiihlten Riickstand 
versetzt man mit eisgekiihlter reiner farbloser Salpetersaure im UberschuB und 
Absaugen des abgeschiedenen schwerli:islichen Harnstoffnitrates. Letzteres wird 
in wenig Wasser geli:ist, durch Bariumcarbonat zerlegt und aus der eingedampften 
Masse der Harnstoff mit absolutem Alkohol extrahiert. Die warme alkoholische 
Losung wird durch Tierkohle entfarbt und beim Erkalten scheidet sich der Harn
stoff in farblosen Nadeln aus. Man kann den Harnstoff auch als schwerlOsliches 
Oxalat isolieren. 

Harnstof£ bildet wasserfreie, vierseitige, rhombische Prismen yom Schmelz
punkt 1320 C. Die wichtigsten Salze des Harnstoffs sind das Oxalat und das 
Nitrat infolge ihrer Schwerli:islichkeit, ferner der Dixanthylharnstoff, Verbin
dungen, die zum Nachweis und zur quantitativen Bestimmung dienen. Mit einer 
Lasung von unterchlorigsaurem, unterbromigsaurem Natrium oder salpetriger 
Saure zusammengebracht, zerfallt Harnstoff in Kohlensaure, Stickstoff und 
Wasser. Auf der Zerlegung des Harnstoffs durch Natriumhypobromit beruht 
die Harnstoffbestimmung nach HUFNER mit den vielen dafiir empfohlenen 
Apparaten und Verfahren. 

Die Fahigkeit, Harnstoff zu hydrolysieren, kommt auch sehr vielen Bakterien, 
vor allem dem Micrococcus ureae Past. zu. Die Hydrolyse wird ferner durch die 
Gegenwart eines Enzyms, der Urease, die in Pflanzensamen, besonders denen der 
Papilionaceen (Sojabohne) verbreitet ist, bewirkt. Diese Eigenschaft der Urease 
wird zur quantitativen Harnstoffbestimmung benutzPOl. Eine charakteristische 
qualitative Reaktion auf Harnstoff ist die sog. Biuretreaktion. "Man erhitzt 
einige Krystalle von Harnstoff in einem trockenen Reagensglase, bis die ganze 
Masse geschmolzen und kein Ammoniakgeruch mehr festzustellen ist. Aus zwei 
Molekiilen Harnstoff bildet sich unter Ammoniakaustritt Biuret, das Amid der 
Allophansaure (NH2 - CO - NH - CO - NH2). Der Riickstand wird in wenig 
Wasser geli:ist, etwas stark verdiinnte Kali- oder Natronlauge zugesetzt und 
tropfenweise verdiinnte Kupfersulfatlosung zugegeben. Es tritt zunachst Rosa
Farbung ein, bei weiterem Zusatz von Kupfersulfat rot violette oder blauviolette 
Farbung. Zur quantitativen Bestimmung des Harnstoffs empfehle ich das 
Xanthydrolverfahren 47 , ferner die Methode von FOLIN 38 und das Ureaseverfahren 
in der Modifikation von VAN SLYKE und CULLEN77, 166. Die gasometrischen 

Mangold, Handbuch II. 28 
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Methoden, die auf der Hypobromitreaktion basieren, sind als wissenschaftliche 
Methoden abzulehnen16• 

Bevor weitere stickstoffhaltige Korper, die im Harn den Organismus verlassen, 
aufgefiihrt werden, durfte es sich empfehlen, ein Verfahren zu schildern, welches 
in einfacher Weise gestattet, die Gesamtmenge des Stickstoffs im Harn zu be
stimmen. 

2. Der Gesamt-N im Harn. 

Der im Harn ausgeschiedene Stickstoff schlieBt eine Reihe verschiedener 
Stoffe ein, die man als stickstoffhaltige Endprodukte zu bezeichnen pflegt. 
Hierzu gehoren Harnstott, Harnsaure, Kreatinin, Purinbasen, Aminosauren, 
Proteinsauren und Ammoniak. Von diesen Stoffen ist der Harnstoff diejenige 
Stickstoffverbindung, die in weitaus groBter Menge vorkommt und mithin als 
das wichtigste stickstoffhaltige Endprodukt der Zersetzung von EiweiBstoffen 
im Organismus zu betrachten ist. Von dem gesamten ausgeschiedenen Stickstoff 
entfallen 83 Ofo auf Harnstoff, 5 Ofo auf Ammoniak, 1,6 Ofo auf Harnsaure, 0,2 Ofo 
auf Purinbasen, 2 Ofo auf Kreatinin, 0,5 Ofo auf Hippursaure, der Rest auf andere 
Stoffe, sog. Reststickstoff. Die im Harn auftretenden stickstoffhaltigen Sub
stanzen sind im wesentlichen Zerfallprodukte des EiweiBes, und ihre Menge ist 
deshalb abhangig vom Korpergewicht, Alter und der mit der Nahrung auf
genommenen EiweiBmenge. Es ist selbstverstandlich, daB die Kenntnis des aus
geschiedenen Stickstoffs zur Berechnung und Bestimmung des EiweiBumsatzes 
und des Nutzungs- und Nahrwertes einer Nahrung von nicht zu unterschatzender 
Bedeutung ist (vgl. VOLTZ und KIRSCH im 3. Band dieses Handbuches). Fur 
diese Zwecke empfiehlt es sich, die Bestimmung des Gesamtstickstoffes aus
zufiihren. In besonderen Fallen wird es von Interesse sein, einen annahernden 
Uberblick der Stickstottverteilung im Harn zu gewinnen. 

Die quantitative Be8timmung de8 Ge8amt8tick8toffs im Harn erfolgt nach der 
Methode von KJELDAHL 78 • Das Prinzip derselben beruht darauf, daB aIle phy
siologisch in Frage kommenden stickstoffhaltigen Korper bei genugend langem 
Erhitzen mit konzentrierter Schwefelsaure in der Weise oxydiert werden, daB 
8chlie131ich der gesamte Stickstoff in der Form von Ammonium8ulfat in der 
Flussigkeit vorhanden ist. Dabei entzieht die Schwefelsaure der organiscben 
Substanz das Wasser und oxydiert die Kohle. Die hierbei gebildete schweflige 
Saure reduziert die stickstoffhaltige Substanz zu Ammoniak oder Aminbasen. 
Aus der erbaltenen Losung wird das Ammoniak nach Ubersattigen mit Natron
lauge abdestilliert, in einem abgemessenen Volumen titrierter Saure aufgefangen 
und die nicht gebundene Saure zurUcktitriert. Die Oxydation der organischen 
Substanz durch siedende, konzentrierte Schwefelsaure erfolgt jedoch nur lang
sam. Man beschleunigt die Reaktion einmal durch ErhOhung des Siedepunktes 
der Schwefelsaure (Zusatz von Kaliumsulfat) und dann durch Zusatz von Kata
lysatoren (Kupfersulfat, Quecksilber). Bei Harn genugt Zusatz von Kalium
sulfat und Kupfersulfat. Da hei dieser Oxydation Dampfe von schwefliger und 
Schwefelsaure entstehen, muB die Operation unter einem gut ziehenden Abzuge 
ausgefiihrt werden. Mit Hilfe dieses Verfahrens kann man schon in kleinen Men
gen (5-10 cm 3) Harn, nach dem Mikroverfahren in noch viel geringerer Menge 
(0,5-1,0 cm 3) den Stickstoffgehalt bestimmen. Die Oxydation fiihrt man in 
Rundkolben aus, die nach Beendigung der Reaktion direkt als DestillationsgefaB 
dienen. Urn das lastige StoBen der stark alkalischen Flussigkeit zu verhindern, 
gibt man dem Destillationsgemisch etwas Talkum zu. Bei Benutzung von Queck
silber als Katalysator ist es erforderlich, vor der Destillation dasselbe durch Zu
satz von Kaliumsulfid oder Natriumthiosulfat zu entfernen, urn evtl. gebildete 
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Quecksilberamidverbindungen zu zersetzen, die sonst bei der Destillation mit 
Natronlauge ihr Ammoniak nicht vollstandig abgeben. Einzelheiten in den 
Spezialhandbtichern 17, 116, 117, 168. 

3. Carbaminsaure. NH2-OOOH. 
1m alkalisch reagierenden Pferdeharn wurde Carbaminsiiure zuers.t auf

gefunden2. Nach kalkreicher Nahrung tritt sie in groBerer Menge im Harn des 
Menschen und des Hundes auf3. Ferner wurde Carbaminsaure im Harn von 
Ziegen und Kaninchen aufgefunden. Die physiologische Bedeutung alIer dieser 
Befunde ist vollstandig dadurch in Frage gestelIt worden, daB von P. NOLF122 
und von MACLEOD und HASKINS 98 beobachtet wurde, daB tiberalI, woAmmonium
carbonat sich in waBriger Losung befindet, Carbaminsaure in bedeutender 
Menge nachgewiesen werden kann, infolgedessen auch in einer Mischung von 
aquivalenten Mengen Salmiak oder eines anderen Ammonsalzes und Soda. Die 
Bildung tritt auch noch in groBer Verdtinnung auf und ist in ihrem AusmaBe 
durch das Bestehen eines Gleichgewichtes zwischen den vorhandenen Mengen 
an Ammoniumcarbonat und Ammoniumcarbamat geregelt. In jedem Harn laBt 
sich daher nach Zugabe von Soda Carbaminsaure auffinden, besonders wenn der 
Harn schon viel Carbonate enthalt. Eine besondere Bedeutung kommt dieser 
Saure also wohl nicht zu. 

4. Kreatin und Kreatinin. 
CH2-(CHa)N-C: (NH)-NH2 
I 

COOH 
Methylgnanidinoessigsaure oder Methylgnanidinhydantoinsaure (Kreatin) 

CH2-(CHa)N", 
I /C=NH 

CO HN 
Methylguanidinoessigsaureanhydrid oder Methylgnanidinhydantoin (Kreatinin) 

Das Kreatin soll im Harn von Siiugetieren neben Kreatl:nin vorkommen40, 41, 

doch gehen dartiber die Ansichten noch auseinander. Auch im Harn des Men
schen solI normalerweise kein Kreatin vorhanden sein. In pathologischen Fallen 
(Lebercarcinom, schwerer Diabetes, Typhus) wurde dagegen eine nicht unbe
trachtliche Kreatinausscheidung beobachtet, die vielleicht auf Einschmelzung von 
Muskelgewebe zurtickzufiihren ist. Dagegen wurde im Hungerharn regelmaBig 
Kreatin beobachtet. Woher das Kreatin stammt, ist noch unbekannt, vielleicht 
ist es als Vorstufe des Harnstoffs zu betrachten. Bei der Faulnis des Harns. 
bildet sich aus dem Kreatinin das Kreatin. Unter Wasseraustritt geht letzteres 
leicht in Kreatinin tiber, besonders beim Erwarmen mit Mineralsauren. Alkali
einwirkung wandelt Kreatinin wieder in Kreatin zurtick. Kreatin gibt nicht die 
WEYLSche Reaktion und in der Kalte keinen Niederschlag mit Chlorzink. 

Eine genaue direkte Bestimmung existiert nicht. Man kann den Gehalt im 
frischen Harn in der Weise bestimmen, daB man I',unachst das praformierte 
Kreatinin bestimmt, dann den Harn mit Sauren erhitzt und abermals eine 
Kreatininbestimmung vornimmt. Die Differenz zwischen Gesamtkreatinin und 
priiformiertem Kreatinin ergibtden Kreatingehalt. 

1m menschlichen Harn und dem verschiedener Saugetiere wurde das Krea
tinin zuerst von LIEBW 94 als konstanter Bestandteil nachgewiesen. Da Kreatin 
und Kreatinin leicht ineinander tibergehen, herrschte alIgemein die Ansicht vor, 
daB das Harnkreatinin aus dem Muskelkreatinin entsteht, doch ist diese Frage 
noch umstritten. Die Kreatininausscheidung im Harn ist bis zu einem gewissen 
Grade auch unabhangig von der· Ernahrung. Von dem in der Nahrung zuge-

28* 
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flihrten K reatin gelangt nur ein gewisser Bruchteil zur Ausscheidung durch die 
Nieren4• So enthielte~ z. B. 

141 Menschenharn bei kreat,infreier Kost . . . . .. = 4,0 g Kreatinin 
141 Menschenharn bei derse1ben Kost + 16 g Kreatin = 6,5 g .. 
11 1 Hundeharn bei kreatinfreier Kost. . . . . . .. = 2,5 g 
11 1 Hundeharn bei derse1ben Kost + 50 g Kreatin. . . = 5,0 g " 

Kreatinin geht nach seiner Aufnahme yom Darm aus zum groBten Teil in 
den Harn uber. Die Ausscheidung des Kreatinins lauft mit der des Harnstoffs 
parallel. 

Kreatinin ist nachgewiesen im Harn des Pferdes (0,048-1,038 %), des Kalbes, 
der Kuh (0,135%), des Schweines, des Kanincheus und Hundes, n'icht dagegen 
im Harn der Vagel. 

Zur Darstellung und zum quantitativen Nachweis des Kreatinins bediente man 
sich fruher des Verfahrens von NEUBAUER115 oder SALKOWSKI144• Dieselben sind 
aber zur quantitativen Bestimmung weniger geeignet, da die Chlorzinkverbindung 
nie ganz rein erhalten wird und die Reaktion auch nicht quantitativ verlauft. 
Die Methode von FOLIN40,41 muB als die beste zur Isolierung groBerer oder 
kleinerer Mengen Kreatinin bezeichnet werden. Die quantitative Bestimmung 
erfolgt colorimetrisch und beruht auf der von JAFFE74 angegebenen Eigenschaft 
der Rotfarbung des Kreatinins mit alkalischer Pikrinsaurelosung. Einzelheiten 
inden sich in den erwahnten Handbuchern uber Harnanalyse17, 116,117, 168. 

5. Purinsubstanzen. 
Mit diesem Namen bezeichnet man Korper, deren Konstitutionsermittlung 

wir EMIL FISCHER und seinen Schillern verdanken35• Dieselben sind Derivate 
des aus neun Gliedern ringformig zusammengesetzten Purins, welches einen 
Pyrimidinkern mit einem Imidazolkern kombiniert darstellt. 

N=CH N=CH 
J J J J 

HC C-N HC C-NH 
II II >CH oder II II )CH 
N-C-NH N-C--N~ 

Die Bezeichnung erfolgt nach dem Schema 
IN-C 

J 61 7 
2C 5C-N"", 

J 4\ Cs 
3N-C-N/ 

9 

Die im Harn vorkommenden Purinsubstanzen sind Substitutionsprodukte 
des Purius mit Amino-, Sauerstoff- und Methylgruppen, wonach man Amino-, 
Oxy- und Methylpurine unterscheidet 35. 

Die Purinstoffe sind nur in den Nucleinsauren vorgebildet, EiweiB enthalt 
keine Purine. Die Purinstoffe des Harns entstammen teils den Nahrungspurinen 
(exogene Harnpurine) , teils haben sie ihre QueUe im Organismus selbst (endogene 
Harnpurine 24). Der im Organismus entstehende Teil verdankt seinen Ursprung 
entweder dem Abbau der korpereigenen Nucleinsauren od<:lr einer Synthese aus 
purinfreiem Material. 

Nach Art der Entstehung der endogenen Harnpurine lassen sich die Wirbel
tiere in zwei scharf getrennte Gruppen teilen. Die eine Gruppe umfaBt die 
Vagel und Reptilien. Bei ihnen wird die Hauptmasse des Harnstickstoffs in 
Purinform als Harnsaure ausgeschieden. Auch steigert die Zufuhr jeder belie
bigen N-haltigen Nahrung die Purinausscheidung, wahrend Harnstoff nur in 
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geringer Menge auftrittl°4. Der zweiten Gruppe cler Wirbeltiere gehoren die 
Sdugetiere und wahrscheinlich auch die Fische und Amphibien an. Bei ihnen wird 
die Hauptmenge des Harnstickstoffs als Harnstoff ausgeschieden und jede be
liebige einer Grundkost zugelegte N-haltige Nahrung steigert die Ausscheidung 
von Harnstoff, soweit nicht Ansatz erfolgt. Nur die Zulage bestimmter Nahrungs
stoffe steigert auch die Purinausscheidung, wahrend die Zulage anderer Nahrungs
stoffe keinen EinfluB auf die Menge der ausgeschiedenen Purine zeigt. 

Die Gesamtpurinausscheidung laBt sich in drei Gruppen sondern, welche ver
schiedene Oxydationsstufen darstellen: Basen (Adenin, Hypoxanthin, Guanin), 
Harnsdure und Allantoin. 

Die Verteilung der Gesamtpurinausscheidung auf diese drei Gruppen ist bei 
den verschiedenen Saugetierarten nicht gleich. Man kann zunachst zwei scharf 
getrennte Abteilungen unterscheiden, soweit die einzelnen Saugetierarten unter
sucht sind. Die eine bildet der Mensch und die anthropoiden Affen, die andere 
aIle anderen Saugetiere mit EinschluB der niedrigen Affen. Bei ersterer Abteilung 
(Mensch und anthropoide Affen) wird die Hauptmenge cler Harnpurine (90 Ofo 
und mehr) von der Harnsaure gebildetl89. Bei den iibrigen Siiugetieren wird die 
Hauptmenge der Purinausscheidung yom Allantoin gebildet. Harnsaure und 
Basen treten ganz zuriick104. Der Purinstoffwe<:hsel ist daher beim Menschen 
an der Harnsaure, bei den iibrigen Saugetieren dagegen am Allantoin zu studieren. 
In der Abteilung der iibrigen Saugetiere verteilt sich der nach Abzug des Allan
toins verbleibende geringe Rest der Gesamtpurinausscheidung auf Harnsaure 
und Basen in einer bei den einzelnen Arten verschiedenen Weise. Man kann 
zwei Typen unterscheiden, eine solche, bei der die Harnsaureausscheidung iiber
wiegt und eine, bei der die Basenausscheidung iiberwiegt. Zu ersterer gehoren 
das Rind, das Kaninchen und der Hund, zu letzteren das Schwein und das 
Pferd156, 155, 103. 

a) Die Harnsa ure, 
2,6, 8-Trioxypurin· C5H4N40 3 , 

IHN-CO 
I 6: 

20C 5C-NH" 
I 411 7 CO 

3HN-C-NH/S 
9 

kommt im normalen Harn groBtenteils als Natriumurat vor, in geringerer Menge 
als freie Harnsaure, letztere jedoch in ge16stem Zustand, da Harn groBere Harn
sauremengen in Losung zu halten vermag als Wasser. Nachst dem Harnstoff 
ist die Harnsaure der wichtigste regelmaBige stickstoffhaltige Bestandteil des 
Harns, der sich auch in verschiedenen anderen Organen (Lunge, Milz, Leber, 
Blut) vorfindet. 1m Harne der Vogel und Reptilien nimmt die Harnsaure die 
gleiche Stelle ein, wie Harnstoff im Saugetierharn, indem sie das Endprodukt 
des Stickstoffwechsels darstellt. Der Mensch vermag die in seinem Korper erzeugte 
und entstehende Harnsaure nicht weiter zu zersetzen, wahrend diesel be von den 
meisten Saugetieren fast vollstandig zu Allantoin oxydiert wird, welches dann 
durch den Ham ausgeschieden wird. Dieses ungleiche Verhalten der Harnsaure 
im Stoffwechsel des Menschen und der Tiere beruht darauf, daB bei den Tieren 
in der Leber und auch in anderen Organen ein urikolytisches Ferment, Uri kolase , 
vorkommt, welches in den menschlichen Organen fehlen solI. tIber Darstellung, 
Nachweis und quantitative Bestimmung der Harnsaure orientiert man sich am 
besten in den groBen Handbiichern17. 116, 117, 168. Der qualitative Nachweis 
erfolgt am einfachsten durch die sog. l11urexidprobe mit Befeuchten der Substanz, 
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die auf Harnsaure zu priifen ist, mit Salpetersaure und Eindampfen auf dem 
Wasserbade; es bleibt ein rot gefarbter Riickstand, der auf Zusatz von wenig 
Ammoniak - man blast am besten Ammoniakdampfe dariiber - eine prachtvolle 
purpurrote Farbe annimmt, die auf Zusatz von Kali- oder Natronlauge violett 
wird. Beim Erwarmen verschwindet die Farbung (Unterschied von Xanthin). 

Von Purinbasen kommen im Harn weiter vor: Xanthin oder 2,6-Dioxypurin, 
Methylxanthin oder 1-Methyl-2,6-Dioxypurin, Heteroxanthin oder 7-Methyl-
2,6-Dioxypurin, Para xanthin oder 1, 7-Dimethyl-2, 6-dioxypurin, H ypoxanthin 
oder 6-0xypurin, Adenin oder 6-Aminopurin, Guanin oder 2-Amino-6-oxypurin, 
Epiguanin oder 7-Methyl-2-amino-6-oxypurin. Einzelheiten iiber Darstellung, 
Eigenschaften und Bestimmung finden sich in den zusammenfassenden Be
arbeitungen von C. BRAHM und J. SCHMID 18, A. FODOR36 und S. J. THANN
HAUSER181, ferner in den friiher erwahnten Handbiichern. 

b) Allantoin. 
/NH-CH-NH 

C4H6N40 3 oder CO I )CO 
""NH-CO NH2 

Das Allantoin, das Diureid der Glyoxylsaure, ist das Hauptendprodukt des 
Purinstoffwechsels aller Saugetiere mit Ausnahme des Menschen und der anthro
poiden Mfen (S. 437). Es findet sich in groBeren Mengen im Harn neugeborener 
Kinder sowie im Urin saugender Kalber193 und des Rindes194. Es wurde zuerst 
in der Allantoisfliissigkeit des Rindes aufgefunden88, nachdem es bereits im 
Jahre 1799 von L. N. VAUQUELIN als eigentiimliche Substanz beschrieben war. 
Auch im Pflanzenreich ist Allantoin aufgefunden worden, z. B. in den Sprossen 
und jungen Blattern der Platane und verschiedenen Ahornarten161. 1m normalen 
menschlichen Harn soIl es in sehr geringen Mengen vorkommen157. Die urspriing
liche Annahme, daB die geringen Allantoinmengen im Menschenharn einer mini
malen Harnsaureoxydation ihren Ursprung verdanken, hat nach WIECHOWSKI 
ihre Grundlage verloren, da der groBte Teil des vom Menschen auch bei sog. 
purinfreier Diat ausgeschiedenen Allantoins exogener Natur ist. Zur Darstellung 
und Bestimmung des Allantoins hat WIECHOWSKI187, 188,116 ein sehr eingehendes 
Verfahren beschrieben. Es sei auf die erwahnten groBen Handbiicher verwiesen. 

6. Hippursaure, 
Benzoylaminoessigsiiure, C9H9N03 (Benzoylglykokoll). 

/NH.C7HsO 
CH2,,-

"-COOH 
Die PIlanzenfresser scheiden im Harn reichliche Mengen von H ippursiiure 

aus, bedingt durch die aromatischen Stoffe der Nahrung, wie z. B. das Toluol, 
die Zimmt- und Chinasauren89, die entweder bei der Faulnis im Darm oder doch 
nach ihrer Resorption Benzoesaure lie£ern. Auch im normalen Menschenharn 
findet sich Hippursaure nach reichlichem ObstgenuB (Heidelbeeren, PreiBel
beeren, Erdbeeren, Himbeeren125, 63). Nach LEWIN91 finden sich im mensch
lichen Harn in der Tagesmenge 0,1-2 g. 1m Kuhharn finden sich je nach der 
Fiitterung im Liter 0,4-2,7 Ofo Hippursaure, pro Tag etwa 150 g. Pferde scheiden 
taglich 60-160 g, Schafe bis 30 g aus. 1m Hundeharn wurden im Hunger 
0,053-0,204 g in 24 Stunden gefunden140. Die Hippursaure fehIt im Harn der 
Carnivoren auch bei reiner Fleischnahrung nicht140. Hier bilden moglicherweise 
die aromatischen Bestandteile des EiweiBes (Phenylalanin) die Muttersubstanz9. 
Vielleicht spielt auch die bei der EiweiBfaulnis sich bildende Phenylpropionsiiure 



Organische Bestandteile des Harns. 439 

(C6H5-CH2-CH2-COOH) eine Rolle. Letztere wird in den Geweben zu 
Benzoesaure oxydiert und paart sich dann unter Wasseraustritt mit dem Gly
kokoU, welches aus nicht naher bekannten Gewebsbestandteilen abgespaJten 
wird 150,151. Von wesentlicher Bedeutung scheint nach HARALAMB 60 - 62 bei den 
Pflanzenfressern auch der Phenylalaninkomplex der EiweiBkorper zu sein. Nach 
WIECHOWSKI186 steht die Hippursauresynthese in keinem direkten Abhangigkeits
verhaltnis zu der Gruppe des EiweiBstoffwechsels. Ebenso liegen Untersuchungen 
vor, welche darauf hindeuten, daB beim Wiederkauer die Ausscheidung der 
Hippursaure in keinem Verhaltnis zur verdauten EiweiBmenge steht. Nach der
artigen Beobachtungen soll auch ein Bestandteil der Rohfaser an der Hippur
saurebildung beteiligt sein. Es konnte am Hammel gezeigt werden158, daB Bei
fUtterung von Gummi arabicum die Menge der ausgeschiedenen Hippursaure 
erhoht, doch steht noch nicht fest, welche Substanzen in der Rohfaser des Futters 
die Quelle der Hippursaure sind. Was nun die Bedingungen fiir die Paarung 
der Benzoesaure mit dem Glykokoll angeht, so ist dariiber folgendes zu sagen. 
Wenn man dem Menschen und den verschiedenen Tieren die Benzoesaure oder 
andere aromatische Sauren in den Darmkanal einfUhrt oder unter die Haut 
spritzt, so ist die Menge der mit Glykokoll gepaarten Verbindungen, die durch 
den Harn ausgeschieden werden, eine verschiedene, je nach der Art der einge
fiihrten Saure und nach der Art des Individuums. Carnivoren bilden weniger 
Hippursaure als Herbivoren19• Ja selbst bei derselben Art von Individuen 
wechselt der Umfang der Paarung infolge einer individuell verschiedenen GroBe 
der synthetischen Kraft. Die Bildung von Hippursaure setzt voraus, daB die 
fUr sie erforderliche Menge Glykokoll zur Verfiigung steht. Dies ist, wenn die 
Menge der Benzoesaure nicht zu groB ist, selbst im Hunger der Fall. Fehlt 
Glykokoll, so tritt Paarung mit Glucuronsaure ein. Zur Vereinigung von Benzoe
saure und Glykokoll scheinen verschiedene Organe be£ahigt zu sein. Mit Sicher
heit ist es aber nur fUr die Niere bewiesen, daB in ihr die Hippursaurebildung 
erfolgt (SCHMIEDEBERG). Den Kraften, welche in den Organen die Synthese der 
Hippursaure aus Benzoesaure und Glykokoll vermitteln, wirken andere ferment
ahnliche entgegen, die SCHMIEDEBERG158 Histozyme, CLEMENTI29 Hippuricase, 
SMERODINZEW167 Aminoacylase nennen. Wahrend beim Hunde die Synthese der 
Hippursaure nur in den Nieren vor sich geht 23 und selbst in den ausgeschnittenen 
Organen noch zustande kommt, wird beim Kaninchen 59,102,153 und beim Frosch 23 

auch nach der Nephrektomie zur Resorption gelangende Benzoesaure in der 
Leber und den Muskeln als Hippursaure wieder aufgefunden, welche demnach 
bei diesen Tieren auch in anderen Organen als in den Nieren synthetisch ent
stehen kann. 

Die Darstellung der Hippursaure geschieht am besten aus frischem Pferde
oder Kuhharn. Man kocht denselben mit Kalkmilch im UberschuB. Aus der 
filtrierten, konzentrierten und dann abgekiihlten Fliissigkeit £alIt man durch 
Salzsaure die Hippursaure. Die quantitative Bestimmung kanngewichtsanalytisch 
geschehen nach dem Verfahren von BUNGE und SCHl\UEDEBERG23• Andere Ver
fahren bestimmen die beiden SpaItprodukte, entweder die Benzoesaure oder das 
Glykokoll. Einzelheiten sind in den Spezialwerken zu finden. 

7. Phenacetursaure, 
ClOH n N03 oder C6H 5-CH2-CO-NH-CH2COOH. 

Die Phenacetursaure kommt neben der Hippursaure in kleinen Mengen regel
maBig im Harn der Pflanzenfresser vor 70, 150,151,152. Auch im Menschenharn 
ist dieselbe wiederholt aufgefunden worden. 1m Pferdeharn wurden 0,8 g im 
Liter aufgefunden. 1m Hammelharn wurden in der taglichen Harnmenge 5,8 g 



440 C. BRAHM: Der Harn. 

Phenacetursaure gefunden62. 1m Kuhharn konnte sie nicht aufgefunden werden19. 
Die Darstellung erfolgt nach dem Verfahren von SALKOWSKI149, die Bestimmung 
neben Hippursaure nach einem Verfahren von STEENBOCK170. 

8. Paraoxyphenylessigsaure. 
CsHsOa oder HO-C6H 4-CH2-COOH 

und Paraoxyphenylpropionsliure. C9H1003 oder HO-C6H 4-CH2-CH2-COOH. 
Diese beiden aromatischen Oxysauren wurden im Harn des Menschen, 

Pferdes, Kaninchens und Hundes sowie der Huhner regelmaBig aufgefunden, 
wenn auch nur in kleinen Mengen (0,001-0,0020/0)155. Diese beiden Sauren 
werden auch z. T. mit Schwefelsaure gepaart als Atherschwefelsauren aus
geschieden. Sie entstehen zum groBten Teile bei der bakteriellen Zersetzung von 
EiweiB, beim Abbau bestimmter Aminosauren im Darm oder in den Geweben 
(Gewebszerfall). Nach BAUMANNs erfolgt die Umwandlung des Tyrosins in der 
Weise, daB es zunachst durch nascierenden Wasser3toff unter Abspaltung von 
Ammoniak in die ihm entsprechende OXYl:'aure (Paraoxyphenylpropionsiiure) 
wird. Aus letzterer geht durch Oxydation Paroxyphenylessigsiiure und weiter 
durch eine Abspaltung von Kohlendioxyd Parakresol hervor, welches endlich zu 
Phenol oxydiert wird. Die Eigenschaften dieser Oxysauren wurden besonders 
von E. und H. SALKOWSKI156,157 und E. BAUMANNS ermittelt. 

9. Phenole. 
1m normalen Harn des Menschen und der Tiere, besonders der Pflanzen

fresser, finden sich mehrere Phenole, hauptsachlich Phenol, Parakresol und Brenz
catechin, deren Muttersubstanz das Tyrosin ist, als iitherschwefelsaure Salze. 
Dieselben entstehen unter normalen Verhaltnissen bei der Darmfaulnis durch 
bakterielle Zersetzung von EiweiBstoffen oder aus Benzolderivaten der Pflanzen
nahrung. 1m Pferdeharn, Rinderharn und im Menschenharn wird in der 
Hauptsache Parakresol ausgeschiedenS, 106. 1m Menschenharn fanden sich 
durchschnittlich von der Gesamtmenge der Phenole 58 % als Kresol und 
42 % als PhenoP2. In vermehrten Mengen treten Phenole auf, wenn die Be
dingungen fUr die Wirkung der Faulnisfermente besonders gunstig sind, sowohl 
innerhalb des Darmes, als auch bei Faulnisprozessen auBerhalb desselben (bei 
eitrigen Geschwuren, Carcinomen usw.). Umgekehrt wird die Phenolausschei
dung herabgesetzt durch alles, was die EiweiBfaulnis im Darm herabsetzt, z. B. 
durch Kohlenhydrate und ein:eitige Milchnahrung. Diese im Organismus ent
standenen Phenole kommen nicht als solche im Harne zur Ausscheidung. Sie stellen 
Gifte fUr den Organismus dar und werden nach ihrer Resorption schon vor dem Ein
tritt in den Korperkreislauf hauptsachlich in der Leber entgiftet, indem sie sich mit 
Schwefelsaure zu esterartigen Verbindungen zusammenkuppeln und als Phenyl-, 
Kresyl-, Brenzcatechin-, Hydrochinon-, Indoxyl-, Skatoxylschwefelsaure den 
Korper verlassen 13,163. Auch dem Organismus direkt zugefUhrte Phenole erscheinen 
im Harn als Xtherschwefelsauren und verursachen eine Vermehrung dieser auf 
Kosten der Sulfatschwefelsaure. In ahnlicher Weise wie die Schwefelsaure dienen 
gegenuber diesen giftigen aromatischen Substanzen als Schutzmittel auch andere 
Verbindungen, welche sonst sehr leicht im Organismus zersetzlich sind. Sobald 
sie aber an diese aromatischen Stoffe gebunden sind, bleiben sie ebenfalls vor 
der Oxydation bewahrt. Es sind dies das Glykokoll und die Glucuronsaure, welche 
wahrscheinlich je nach Bedarf leicht aus gewissen Gewebsbestandteilen gebildet 
werden konnen15S,168. 

Die GlucuronSaure scheint die Schwefelsaure ersetzen zu k6nnen, falls im 
UberschuB kunstlich zugefUhrte Phenole in die Safte ubertreten. Eine Paarung 
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aromatischer Substanzen mit Glucuromaure, welch letztere dadurch vor del' 
Verbrennung geschiitzt werden, kommt iibrigens recht oft vor. Dasselbe gilt 
von den Homologen der Phenole, VOn einigen substituierten Phenolen und von 
vielen aromatischen Substan zen , auch Kohlenwasserstoffen, nach voraus
gegangener Oxydation oder Hydratation. Das Glykokoll bindet dagegen regel
maBig die resorbierten, nicht hydroxylierten aromatischen Sauren, also die 
Phenylessigsii1tre und die Phenylpropionsaure18S, 150, 194. 

Die Phenolschwefelsauren sind nicht fliichtig und werden von Mineralsauren 
in die entsprechenden Phenole und in Schwefelsaure zerlegt. Die Bestimmung 
des Phenols lauft also mit der Bestimmung del' sog. gepaarten Schwefelsauren 
parallel, so daB die Ermittlung diesel' beiden zu demselben Ergebnis fiihrt, doch 
muB man neben der Xtherschwefelsaure auch die Glucuronsaure bestimmen und 
die Summe beider Werte beriicksichtigen, wenn viele aromatisehe Substanzen 
den Ki:irper verlassen. 

a) Phenol, CSH5· OH . 
1m K uhharn wurde das Phenol zuerst von STAEDELER169a) aufgefunden. 1m 

Pferdeharnwurden pro Liter 0,913-1,2 g festgestellt. 1m Menschenharn sind nur 
geringe Mengen Phenol bestimmt worden. In der Tagesmenge 0,017-0,051 g 
dureh MUNK108a) und C. NEUBERG 0,033 g1l8a), nach MOOSER106a) 0,038, nach 
KOSSLER und PENNy82a) 0,07-0,106 g bei gemisehter Kost, reichlicher nach 
Pflanzennahrung. Del' Nachweis des Phenols im Harn, ebenso die Darstellung 
geschieht nicht direkt als solches, sondern das Phenol muB zunaehst aus del' 
Phenolschwefelsaure oder Phenolglueuronsaure durch Koehen mit verdiinnter 
Schwefel- oder Phosphorsaure frei gemacht werden. Dann ki:innen die einwertigen 
Phenole (Phenol, Kresole) mit Wasserdampfen iibergetrieben werden, wahrend 
die zweiwertigen Phenole (Brenzcatechin und Hydrochinon) im Destillations
riiekstand zuriickbleiben19. Die Reindarstellung des Phenols und der Kresole aus 
Harn in Substanz bietet gewisse Sehwierigkeiten, da bei der Sauredestillation 
auBer den Phenolen, Aeeton, Furfurol vorhanden sein ki:innen. Die quantitative 
Bestimmung des Phenols geschieht nach dem Verfahren von KOSSLER und 
PENNy82a), verbessert von NEUBERG11 Ba). Nahere Einzelheiten sind in den ent
spreehenden Handbiiehern angegeben. Es sei noch bemerkt, daB mit del' Be
zeiehnung "Phenol" im Harn im allgemeinen nieht das eigentliehe Phenol ge
meint ist, sondern man versteht darunter die Gruppe der Phenole, das Para
kresol, das Brenzeatechin, das Hydrochinon und das Phenol, von denen, wie 
oben erwahnt, das erstere vorherrscht. 

b) Kresole, 
/CH3 

Kresol C6H4"" bildet den Hauptbestandteil del' im Mensehen- und 
OH. 

Tierharn vorkommenden Phenole. Naeh MOOSER10Sa) kommt sogar im Kuhharn 
Phenol gar nicht VOl', und aueh im menschliehen Harn konnte er nur bei einem 
Vegetarier Phenol feststellen. Von den drei isomeren Kresolen (0-, m- und p
Kresol) ist mit Sicherheit bisher nur das p-Kresol im Harndestillat naehgewiesen 
worden. Dasselbe wurde zuerst von STAEDELER1S9a) aus Kuhharn isoliert. 

c) Brenzeateehin 
OWl) 

C6H4< oder Orthodioxybenzol. 
"OH(2) 

1m M enschenharn findet sieh regelmaBig Brenzcatechin, in gri:iBeren Mengen 
ist es im Pferdeharn vorhanden. Es stammt aus der in Pflanzenreiehen weit-
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/OH 
verbreiteten Protocatechusaure, der Brenzcatechincarbonsaure C6H3'- OH . Es 

'-COOH 
ist auch nicht ausgeschlossen, daB das Brenzcatechin des Harns z. T. von 
innerhalb des Organismus oxydiertem Phenol herstammt. Brenzcatechinreicher 
Harn farbt sich an der Luft besonders bei alkalischer Reaktion dunkel. Bei aus
schlieBlicher Fleischkost findet es sich nicht im Harn. 

d) Hydrochinon. 
/OH(l) . 

C6H", = Paradwxybenwl. 
'-OH (4) 

Das Hydrochinon ist bisher nur nach innerem Gebrauch von Phenol und 
Benzol sowie von Hydrochinon selbst mit Bestimmtheit im Harn nachgewiesen 
wordens. Der normale Pjerdeharn enthalt wahrscheinlich Spuren davon. 

10. Harnindican. 

/C.OH, 
Das I ndoxyl CSH7NO ' = C6H4~ NH /CH, dessen Atherschwefelsaure, 

das Harnindican, als Natriumsalz im Harn vorkommt, ist das Oxydations
produkt des Indols, welches die Muttersubstanz der ganzen Indigogruppe dar
stellt und das bei jeder EiweiBfaulnis durch bakterielle Zersetzung des Trypto
phans als Garungsprodukt im Darm entsteht· (vgl. das Kapitel EiweiB von 
K. FELIX im 1. Bande dieses Handbuches S. llO). Das resorbierte Indol wird in 
den Geweben des Organismus zu Indoxyl oxydiert, und dieses vereinigt sich ebenso 
wie die anderen Phenole mit der Schwefelsaure unter Wasseraustritt oder auch mit 
der Glucuronsaure zulndoxylschwejelsaureoderzulndoxylglucuronsaure73, 26, 12, 13. 

Der Ausdruck Harnindican stammt von SCHUNCK163, welcher zuerst feststellte, 
daB der normale Harn eine Substanz enthalt, aus welcher sich nach eingetretener 
Spaltung allmahlich Indigoblau bildet. Auch machte dieser Forscher den ersten 
Versuch, das Indican aus dem Harn zu isolieren. Nachdem aber F. HOPPE
SEYLER die Verschiedenheit des Harn- und Pflanzenindicans erkannt hatte68 , 

gelang E. BAUMANNll der Nachweis, daB das Harnindican eine den Phenol
schwefelsauren analoge Atherschwefelsaure eines Oxydationsproduktes des Indols, 
des Indoxyls, ist. 

Das Harnindican findet sich reichlich im Harn der Pflanzenfresser, be
sonders dem des Pferdes. So wurden von JAFFE 73 im Liter bis 220 mg 
gefunden, wahrend BAUER7 0,183 g im Liter fand. 1m Kuhharn fanden sich 
27 mg pro Liter 46. 1m menschlichen Harn betragt die Indicanausscheidung in 
der Tagesmenge 5-20 mg. Bei Hunden, Katzen und Kaninchen ist das Verhalten 
der Indicanausscheidung dasselbe wie beim Menschen. Der Indoxylgehalt des 
Harns hangt von der Nahrung abo Bei Fleischkost tritt Erhohung ein. Die 
Hauptquelle der Bildung des Harnindicans ist die Tatigkeit der Darmbakterien 
(Coligruppe, Proteus, Diphtherie). Der Nachweis von Indican im Harn, beson
ders dem der Pflanzenfresser, ist von diagnostischer Bedeutung fUr die Beurtei
lung von Verstopfungskoliken. Bei Dickdarmverstopfungen, vermehrten Darm
ga,rungen, chronischen Darmkatarrhen wurden bis 1 g im Liter beobachtet1. 
Indoxyl ist ausgezeichnet durch eine leichte Oxydierbarkeit. Das durch Saure 
aus der Indoxylschwefelsaure abgeschiedene Indoxyl verwandelt sich schon durch 
den Sauerstoff der Luft bei langerem Stehen, ferner beim Eindampfen und bei 
der alkalischen Harngarung teilweise in Indigblau und in der Hauptsache in 
Indigrot. Der Nachweis des Harnindicans beruht auf der Spaltung desselben und 



Organische Bestandteile des Harns. 443 

dieser Oxydation des frei gewordenen Indoxyls zu Indigo. Beziiglich der ziemlich 
umstandlichen Darstellung des indoxylschwefelsauren Kaliums aus dem Harn 
muB auf die ausfiihrlichen Handbiicherl7, 116, 117, 118, 168 verwiesen werden, eben so 
betreffs des qualitativen und quantitativen Nachweises. Die wenig bekannte 
Indoxylglucuronsaure ist noch weniger bestandig als die Salze der Indoxyl
schwefelsaure. Das Vorkommen von 1ndoxylglucuronsaure wurde durch Unter
suchungen von NEUBERG und MAYER wahrscheinlich gemacht120. 

Die Skatoxylschwefelsaure, C9H9N· 804 ist nicht mit Sicherheit als Bestand
teil des normalen Harns festgestellt worden. Vielleicht kommt das Skatoloxyd 
im normalen Harn als gepaarte Glucuronsaure vorl20. Die Anschauung, daB 
reichliche Mengen von Skatoloxyd im Harn enthalten sind, wenn bei der sog. 
Indicanprobe eine violette Chloroformlosung entsteht oder wenn die Harne nach 
Zusatz von Salzsaure allein dunkelrot bis violett, nach Zusatz von Salpetersaure 
kirschrot und beim Stehen an der Luft von der Oberflache aus rotviolett bis 
schwarz sich farben, ist noch nicht als richtig erwiesen, da diese Farbungen durch 
andere Farbstoffchromogene veranlaBt werden konnen. Denn das einzige An
zeichen hierfiir, das Auftreten eines sonst nicht naher charakterisierten roten 
Farbstoffes bei der Anstellung der Indicanprobe, kann auch auf die Bildung von 
Indigrot bezogen werden. 

Die Indolessigsaure oder Skatolcarbonsaure ClOH9N02 ist von E. und H. SAL
KOWSKI146 bei der EiweiBfaulnis entdeckt und als Skatolcarbonsaure beschrieben 
worden. Ihre Konstitution wurde von A. ELLINGER32 festgestellt. Sie soIl in 
Spuren im normalen Menschenharn, reichlicher im Pferde- und besonders reichlich 
im Kuhham vorkommen. Wenn sie wirklich das Chromogen des sog. Uroroseins 
(vgl. S. 445) ist und wenn also die iiber das Vorkommen des letzteren gewonnenen 
Erfahrungen auf sie iibertragbar sind, so tritt sie bei Faulnisvorgangen im Darm67 
im Harn auf. 

11. Benzoesaure C6H5 - COOH . 
Die Benzoesaure wurde einige Male neben Hippursaure im Harn festgestellt. 

Sie ist als Zersetzungsprodukt der letzteren aufzufassen, da aus gefaultem Harn 
statt Hippursaure stets Benzoesaure auftritt. Man gewinnt die Benzoesaure wie 
die Hippursaure und kann sie von letzterer durch frisch destillierten Petrolather 
trennen, der Benzoesaure lost, Hippursaure dagegen nicht. 

12. Kynurensaure, Cl0H2N03 . 

r-Oxy-(3-Ghinolincarbonsiiure. 
Die Kynurensaure kommt im Hundeharn oft, aber nicht immer vor. 1hre 

Ausscheidung wird durch Fleischnahrung vermehrt. Ais Muttersubstanz ist die 
Tryptophankomponente des EiweiBes anzusehen 33 (siehe auch FELIX im 1. Band 
dieses Handbuches S. 110). Einfiihrung von Tryptophan in den Organismus ruft 
sowohl beim Hunde wie dem Kaninchen eine gesteigerte Kynurensaurebildung 
hervor. 1m Katzenharn findet sich diese Saure nicht. 

13. Harnfarbstoffe. 
Die gelbe Farbe des normalen Harns wird durch mehrere Farbstoffe bedingt, 

riihrt abet zum allergroBten Teil von dem Urochrom her. Ais regelmaBiger Be
standteil, wenn auch nur in geringen Mengen, tritt das Hiimatoporphyrin auf. 
Das Uroerythrin findet sich haufig auch im frischen Harn. AuBerdem enthalt 
dieser, wenn er der Einwirkung des Lichtes ausgesetzt wird, regelmaBig einen 
gel ben Farbstoff, das Urobilin, das durch Einwirkung von Licht und Luft aus 
dem zugehorigen Chromogen, dem Urobilinogen, entsteht. 
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a) Urochrom. 
Als eigentlicher Hamfarbstoff ist das Urochrom zu betrachten51, 52. 

Es sind an der Harnfarbe verschiedene endogene und wahrscheinlich auch 
exogene Farbstoffe und Chromogene beteiligt. Die Reindarstellung des Uro
chroms scheint noch nicht gelungen zu sein, da nach den verschiedenen Her
stellungsverfahren keine einheitlichen Korper erhalten wurden und noch keine 
sicheren Angaben dariiber vorliegen, ob darin Schwefel enthalten ist und auch 
iiber den Stickstoffgehalt noch Unstimmigkeiten bestehen. Wahrscheinlich 
stellt das Urochrom ein intermediares, dem Gewebszerfall entstammendes Stoff
wechselprodukt dar. Nach WEISS leitet sich der normale Harnfarbstoff von 
einem Urochromogen ab, welches in seinen Fallungsreaktionen mit den Protein
sauren iibereinstimmt und nur im pathologischen Ham vorkommen soll. Unter 
normalen Verhaltnissen wiirde das Urochrom als intermediares Stoffwechsel
produkt gebildet, bei gestortem Stoffwechsel das Urochromogen. Den Zusammen
hang des echten Urochroms mit den Proteinsauren stellt sich WEISS in nach
stehender Weise vor. 

Proteinsiiurefraktion 
(Fraktion der Substanz~n, die wasserlosliche, durch Alkohol fallbare Barytsalze bilden). 

Alloxyproteinsiiurefraktion Antoxyproteinsiiurefraktion (fall- Oxyproteinsiiurefraktion 
(Fallbar durch Bleiessig) bar durch Quecksilberacetat (fallbar durch Quecksilber. 

/~ whw~h ~ure, R'7~ OOi;~!~)Tha~h" 

In verdiinnter Essig- In verdiinnter Essig- 1m DberschuB zuge- 1m DberschuB zuge· 
saure unloslickeFrak- saure losliche Frak- setzter Essigsaure setzter Essigsaure 
tion des Bleiessig- tion des Bleiessig- unloslicke Fraktion wsliche Fraktion des 
niederschlages: Uro- niederschlages des Quecksilberace- Q,uecksilberacetat-
ckrom Dombrowski A tatniederschlages. niederschlages: Uro-

(fallbar durch Kup- Antoxyproteinsiiure ckromogengehtdurch 
feracetat). des normalen Hams. Oxydation in echtes 

Urockrom iiber. 

Ecktes Urockrom Farblose Alloxy- J 
= normaler gelber proteinsiiure 

Harnfarbstoff 
J-

Das Urochromogen ist der eigentliche Trager der Ehrlichschen Diazoreaktion185• 

Man unterscheidet 1X- und ,a-Urochromogen. Letzteres gibt die Diazoreaktion 
direkt, der 1X-Korper erst nach dem Stehen im Brutschrank. Beide Chromogene 
konnen durch Oxydation mit Kaliumpermanganat in das Urochrom iibergefiihrt 
werden, das keine Diazoreaktion mehr gibt. Zur Darstellung wird der Ham mit 
Ammoniumsulfat gesattigt, wodurch Urobilin, Hamatoporphyrin und Uro
erythrin ausgefallt werden und dann derHam mit absolutemAlkohol ausgezogen. 
Eine einigermaBen sichere Bestimmung des Urochroms ist wegen der Anwesenheit 
anderer Farbstoffe, deren Zusammensetzung und chemische Natur unbekannt 
sind, noch nicht moglich. Das Urochrom zeigt im Spektrum keinen Absorptions
streifen und fluoresciert nicht nach Zusatz von Ammoniak und Chlorzinklosung. 
Von Sauren wird es sehr leicht unter Bildung von Uromelaninen zersetzt. 
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b) Uroerythrin (Purpurin). 
Man bezeichnet mit diesem Namen einen Farbstoff, der die ziegelrote Farbe 

des Ziegelmehlsediments (Sedimentum lateritium) bedingt. Das Uroerythrin 
kommt oft, wenn auch in sehr geringen Mengen im normalen Harn vor. Starke 
Muskeltatigkeit erhOht den Gehalt desselben an diesem Farbstoff. 

c) Urobilin und Uro bilinogen. 
Das Urobilin steUt ein Derivat des Hamoglobins dar und ist zuerst von 

JAFFE174 aus dem Harn dargestellt worden. Das Urobilin ist im normalen Harn 
nicht als solches enthalten, sondern bildet sich unter dem EinfluB von Licht und 
Luftsauerstoff aus dem Urobilinogen (iiber Urobilin und Urobilinogen siehe auch 
FELIX im 1. Band dieses Handbuches S. 174). Beide Korper sind normale Harn
bestandteile l75 . Uber die Entstehung und die Bildung des Urobilins sind die An
schauungen noch nicht einheitlich. Sicher ist aber, daB die Bildung aus dem 
Elute und aus den Gallenfarbstoffen (Bilirubin) im Darm unter Mitwirkung von 
Bakterien erfolgt (enterogener Entstehungsmodus). Das Vorkommen groBerer 
oder geringerer Urobilinmengen deutet auf starke Darmfaulnis und gesteigerten 
Elutkorperchenzerfall hin. Die Urobilinausscheidung wird durch die Leber 
reguliert. Das Urobilin solI angeblich nicht im Harn aller Tiere vorkommen, 
so soIl es im Kaninchenharn fehien. Die neutralen, alkoholischen UrobilinlOsungen 
sind bei groBerer Konzentration braungelb, bei groBerer Verdiinnung gelb oder 
rosafarbig und zeigen eine starke griine Fluorescenz. 1m Pferdeharn wurde auch 
kein Urobilin gefunden, ebensowenig bei Hunden und Katzen. Die Darstellung 
geschieht am besten nach dem Verfahren von MEHU und HOPPE-SEYLERI76 . 

Das Verfahren nach JAFFE 72 liefert zwar sehr reine Praparate, doch ist dasselbe 
verlustreicher. Weitere Verfahren siehe in den groBen Handbiichern. 

d) Urorosein. 
Das Urorosein kommt im Harn immer als Chromogen vor11l• Nach HERTER67 

ist das Auftreten von Urorosein auf die Gegenwart von lndolessigsaure oder von 
Nitriten zuriickzufiihren, da beide im Darm durch Einwirkung von Bakterien 
auf Tryptophan entstehen. 

e) Hamatoporphyrin. 
Das Hamatoporphyrin kommt im normalen Harn besonders nach GenuB von 

chiorophylreichem Gemiise oder blutreichem Fleisch vor; als Vorstufe findet sich 
ein Hamotoporphyrinogen, das durch Lichteinwirkung allmahlich in Hamatopor
phyrin umgewandelt wird. Durch Permanganat erfolgt die Umwandiung momen
tan. Die Darstellung erfolgt nach den Angaben von SALKOWSKI14S, der Nachweis 
spe ktroskopisc h. 

14. Sonstige organische Stoffe im Harn. 
AuBer diesen regelmaBig vorkommenden Harnbestandteilen wurde noch 

eine Reihe von anderen Korpern gelegentlich oder voriibergehend im mensch
lichen oder tierischen Harn beobachtet. So finden sich von fWchtigen Fettsauren 
Ameisensaure, Essigsaure, Propionsaure und Buttersa'ure im Menschenharn und 
auch im Hunde- und Pferdeharn71, 160, 190. Hieriiber hat VON JAKSCH 71 nahere 
Angaben gemacht. 1m Harn des Pferdes scheinen auch Oapryl- und OaprinSa7tre 
vorzukommenl60. Als Quelle der fliichtigen Fettsauren miissen die Kohlen
hydrate der Nahrung betrachtet werden. Viel mehr fliichtige Sauren als der 
menschliche Harn enthalten die Harne mancher Pflanzenfresser. So wurden im 
Tagesharn einer Ziege190 an fliichtigen Fettsauren 3 g gefunden, vorwiegend aus 
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Essigsaure und Buttersaure bestehend. 1m Hundeharn fanden sich 0,24 g Essig
saure160• 

Die kohlenstoffarmeren fliichtigen Sauren, wie Ameisensaure und Essigsaure, 
sollen im Korper bestandiger sein als die kohlenstoffreichen Siiuren und deshalb 
auch zum groBten Teil unverandert in den Harn iibergehen160• 

Die Milchsiiure, CHa - CHOH - COOH, soIl im menschlichen Harn nach 
groBen korperlichen Anstrengungen vorkommen. Weiter solI auch Glycerin
phosphorsii1f,re in Spuren vorkommen, wahrscheinlich als Zersetzungsprodukt 
des Lecithins. 

Uber Kohlenhydrate und reduzierende Substanzen liegen ebenfalls Beobachtun
gen vor, die auf spurenweises Vorkommen von Traubenzucker hindeuten. Auch 
eine Lactosurie wurde bei Haustieren beobachtet. Nach LANGSTEIN und NEU
BERGS7 enthalt der Harn der Kiilber in den ersten Lebenstagen JJfilchzucker neben 
Liivulose. An reduzierenden Substanzen wurden ferner noch gepaarte Verbin
dungen mit der dem Zucker nahestehenden Glucuronsii~lre aufgefunden, die im 
normalen Harn in sehr geringen Mengen auftreten. 1m Menschen- wie im Tier
harn finden sich weiter in geringen Mengen schwefelhaltige organische Verbindungen: 
Oystin, Taurinderivate, Ohondroitinschwefelsiiure und Proteinstoffe, die groBten
teils aus Antoxyproteinsiiure, O;yyproteinsiiure, Alloxyproteinsiiure und Uroferrin
siinre bestehen. Endlich sei noch auf das Vorkommen von Aminosiinrenhingewiesen, 
die, wenn sie in groBeren Mengen in den Korper eingefiihrt werden, dann z. T. 
unverandert auch in den Harn iibergehen konnen. Auch Enzyme verschiedener 
Art hat man aus dem Harn isoliert. Als solche sind zu nennen Pepsin, ein 
diastatisches Enzym und Lipase. 
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- des Gefliigels 77. - und Entleerung 31. 
- Gehalt an KohlenhYdra- Kropfmilch der Tauben 22, 

ten 376. 24. 
- Geruch 353. Kropfmund 21, 33. 
- Konsistenz 354. Kropfsacke 20. 
- mikroskopische Unter- - Ausschalung 32. 

suchung 152. I Kropfschleimhaut 22. 
- Mineralstoffe 383. , KropfstraBe 21, 33, 79. 
- Parasiteneier 356. Kropftatigkeit im Hunger-
- des Pferdes 267. zustande 27. 
- bei Schaf und Ziege 356. i Kropftrichter 21, 33. 
- des Schweines 354. Kropfwand 21. 
- Stickstoffgehalt 365. Kuhharn 438. 
- Tagesmenge 352. Kurvatur, kleine 248. 
- Trocknung 364. I Kymographion 17, 25. 
- der Vogel 356. ; Kynurensaure 443. 
- Wassergehalt 363. 
Kotabgrenzung beim Ge-

£liigel 78. Lab 258, 275. 
Kotanalyse 362. \ Labferment 4, 253, 294. 
Kotbestandteile350, 361,369. i - im Magensaft 283. 
- mikroskopische 355. - der Vogel 41. 
Kotbeutel 93. Labmagen 122, 123, 188, 198, 
Kotmenge 352, 350. 220, 225, 322, 333. 
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Labmagen, Bewegungsfunk
tiohen 188. 

- chemische Funktionen 
190. 

- Nervenversorgung 198. 
- bei reiner Milchnahrung 

146. 
Labmagenfistel 139, 187. 
Labmagenflora 323. 
Labmagensekretion 190. 
Lab und Pepsin 191. 
Lactation 173. 
Lactose 345. 
Lactosurie 446. 
Laktase 4, 229, 295. 
- beim Kalb 229. 
- bei Milchnahrung 4. 
Lama 107, 112, 128. 
Lamellirostres 13. 
Lamellenkorperchen des En-

tenschnabels 9. 
Lamellenschnabler 13. 
Lauferschweine 384. 
Lavulose, im Harn 446. 
Leben ohne Bakterien 344. 
Leber 425. 
- Entgiftung der Phenole 

425. 
- undHarnstoffbildung432. 
- des Pferdes 258. 
- des Schweines 292. 
- Exstirpation bei Vogeln 

74. 
- der Vogel 73. 
Leimgallertefutter 237. 
Leitfahigkeit des Harnes 415. 
Leucin 264, 281. 
Lichenin 327. 
LIEBERKuHNsche Driisen 71, 

259, 290. 
Lignin 261, 374. 
Lipase 4, 72, 100, 101, 230, 

258, 275, 294, 295, 371. 
- im Harn 446. 
Lipoidasen 101. 
Lippen 238, 270. 
- Bedeutung fiir die Nah-

rungsaufnahme 238. 
- der Wiederkauer 110. 
Lungenatmung 151. 
Lungenmagennerv 28. 
Lymphathisches Gewebe des 

Schweinemagens 277. 
Lymphdriisen 17. 
Lymphfollikel 273. 
Lymphknotchen 290, 257. 
- im Blinddarm 83. 
- des Darmes 295. 
Lymphzellen in der Darm

schleimhaut 71. 

Magen, Abteilungen bei 
Schaf und Rind 125. 

- Anfiillung 277. 
- einhOhlige 270, 313. 
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Magen, Entwicklung 197. 
- Fassungsvermogen 225. 
- beim Geflugel, funktio-

nelle Anpassung 57. 
- hautiger 38. 
- mechanische Tatigkeit 

242. 
- mehrhohliger 314. 
- des Pferdes 241, 267. 
- Totenstarre 50. 
- Wiederkauer 122. 
- zentrale Innervation 195. 
Magenbewegungen, EinfluB 

chemischer Reizung 52. 
- und korperliche Bewe-

gung 290. 
- wahrend der Mauser 54. 
- beim Pferd 242. 
- beim Schwein 277. 
Magen-Darm-Flora 343. 
Magen-Darm-Kanal der Huh-

ner 95. 
- bei Schweinen, Gewichte 

289. 
Magendruck 208. 
Magendruckwerte 5I. 
Magendrusen 274. 
Magenentleerung 243, 288. 
- beim Pferd 242. 
- beim Schwein 289. 
Magenextrakte 4I. 
Magenfistel 217, 222. 
Magenfistelhund 314. 
Magenfistelkuh 154. 
Magenflora des Pferdes 250, 

254. 
- des Schweines 285. 
Magenfullung 277, 278. 
Magenfrequenz beim Huhn 

52. 
Magenfundus 283 
Magenhornhaut 46. 
Mageninhalt 225, 247. 
- chemische Verhaltnisse 

256. 
- Labmagen 225. 
- Nichtdurchmischung, Be-

deutung fur bakterielle 
Tatigkeit 313. 

- Pans en 225. 
- des Pferdes 243, 245. 
- Psalter 225. 
- Saureverhaltnisse 247. 
- Schichtung 277. 
- beim Schwein 279. 
- der Wildvogel 60. 
Magenka pseln 99. 
Magenkapselmethode 40. 
Magenkurve des Huhner-

magens 48. 
Magenmechanik beim 

Schwein 277. 
Magenmechanismus bei der 

Getrankaufnahme 244. 
Magenmund 21. 

Sachverzeichnis. 

Magenmuskulatur beimPferd 
247. 

Magenresorption 304. 
Magensaure 248. 
Magensaft 5, 192, 241, 250, 

313. 
- EinfluB auf Bakterien312. 
- beim Pferd 244. 
- des Schweines 274, 275. 
Magenschleimhaut beim 

Pferd 247. 
- des Schweines 274. 
Magensonde 13I. 
Magensteinchen 47, 59, 61, 

65, 96. 
- Entfernung durch Opera

tion 62. 
- ernahrungsphysiologische 

Bedeutung 59. 
- mechanischer EinfluB 62. 
- bei Wildvogeln 60. 
Magenverdauung des Hafers 

288. 
- und Korperbewegung 246, 

289. 
- mechanische 42. 
- beim Pferd 241, 249, 256. 
- des Schweins 273. 
- - - bei Fleischfiitte-

rung 28I. 
- Wiederkauer 121. 
Magenvorhof 126. 
Magnesium im Harn 431. 
Maisfutterung 260. 
- beim Pferd 251. 
Maisrohfaser 92. 
Maisschrot 93. 
MALPIGHSche GefaBe 392, 

407. 
MALPIGHISches Korperchen 

394, 396. 
Maltase 4, 229, 261, 295. 
Markkegel der Niere 396. 
Markstrahlen der Niere 395. 
Marksubstanz der Niere 402. 
Massage des Pansens 146. 
Mastdarm 291. 
Mastdarmschleimhaut 292. 
Maulesel 237. 
Maultier 237. 
Mauser 53. 
- EinfluB auf die Magen

tatigkeit 53. 
- als funktionelle N eurose 

54. 
Mechanische AufschlieBung 

108. 
Meconium 310, 351, 368. 
Meerschweinchen 311, 321, 

333, 337, 343. 
Melasse 237. 
Mercaptan 354. 
MERKELsche Tastkorperchen 

9. 
Methan 264. 

Methan im Pansen 148. 
- in den Magengasen 255. 
METSCHNIKOFFSche Theorie 

344. 
METTsche Rohrchen 40. 
Micrococcus ureae 433. 
Mikroben, celluloseverga-

rende 299. 
Mikrobenflora im Enddarm 

299. 
Mikroorganismen, cellulose-

losende 342. 
- der MundhOhle 311. 
- im Pansen 147, 156. 
- Sekrete 300. 
MikroorganismeneiweiB 181. 
- im Caecum beim Pferde 

265. 
Mikroskopische Untersu

chung der Verdauung 95. 
- - - - im Magen und 

Darm der Huhner 95. 
Milch 345. 
Milchfutter 22. 
Milchkoagulierende Wirkung 

191. 
Milchproduktion 430. 
Milchsaure 262, 264, 275, 

282, 284, 296, 315. 
- im Magen 248, 249, 281. 
- im menschlichen Harn 

446. 
Milchsaurebakterien 75, 260, 

316, 318, 322, 323, 337, 
344. 

- des Kuhpansens 324. 
Milchsaureferment 283, 294. 
Milchsaureflora 254. 
Milchsauregarung 50, 260, 

284. 
- im Magen 248. 
- im Pansen 149. 
Milchsaureproduktion 285. 
Milchzucker im Harn 446. 
Mineralbedarf des Geflugels 

62, 65. 
Mineralstoffe, Ausscheidung 

267, 422. 
- der Faeces 383. 
- im Harn 421. 
- im Stoffwechsel 422. 
Mineralstoffbilanzen 430. 
Mineralstoffausscheidung bei 

Milchkuhen 423. 
Mohren 237. 
MOHR-WESTPHALsche Wage 

414. 
Moorhuhn 59, 82. 
Motilitat des Magens 290. 
Mucin 370. 
- im Harn 413. 
- im Kot 370. 
- im Magensaft 275. 
Mucinase 371. 
Miillereiabfalle 237. 



MULLERsche oder BOWMAN-
sche Kapsel 396, 400. 

Munddriisen des Rindes 117. 
Mundflora 310. 
- des Schweins 272. 
MundhOhle 239, 271. 
- der Vogel 12. 
MundschIundkopfhOhle 12. 
Mundspeicheldriisen 273. 
Mundspeichel, Wiederkauer 

113. 
Mundverdauung 240. 
- Chemie 271. 
- des Pferdes 238. 
- des Schweins 270, 273. 
Murexidprobe 437. 
Muschelschrot 65. 
Muskelmagen 42. 
- Aktionsstrome 50. 
- anatomischer Bau 43. 
- Bewegungsmechanismus 

47, 49. 
- Druck und Masse 51. 
- Druckwirkungen 50. 
- Driisentatigkeit 42. 
- elektrische Aktionsstrome 

50. 
- Frequenz und Rhythmus 

52. 
- funktionelle Anpassung 

58. 
- harte Innenhaut 45. 
- Muskulatur 49. 
- normale Lage 44. 
- graphische Registrierung 

48. 
- Totenstarre 50. 
- der Vogel 42. 
Muskulatur, glatte des Mus-

kelmagens 49. 

Nachniere 392. 
Nachverdauung 299. 
- kiinstIiche 100. 
Nahrstoffe im Darm 7. 
Nahrstoffabbau durch Bak-

terien 263. 
- im Magen des Schweines 

284. 
Nahrwert der Cellulose 327. 

. Nahrwertberechnung des Ge-
fIiigeIfutters 95. 

N ahrungsaufnahme 238, 310. 
- des Pferdes 238. 
N ahrungsaufnahme des 

Schweins 270. 
Nahrungsdurchgang 79. 
N ahrungsmitteldiastase 284. 
N ahrungsmittelfermente 252, 

241, 299, 314, 319, 320, 
326. 

- diastatische 250. 
- proteolytische 252. 
NasenhOhle 10. 
Natrium im Ham 427. 

Sachverzeichnis. 

N-Ausscheidung in den Faeces 
wahrend des Hungers 368. 

- im Fiitterungsversuch 
368. 

N-Bestimmung nach KJEL-
DAHL 434. 

- im Kot 367. 
N-Bilanz 328. 
Nematoden der Haustiere 

388. 
Nephrone 393, 405. 
Nervensystem, EinfIuB auf 

die Bewegungen des Wie
derkauermagens 193. 

- - auf den Muskelmagen 
54. 

- - auf Speiserohre und 
Kropf 27. 

- vegetatives 193. 
N ervenversorgung der Speise

rohre und des Kropfes 28. 
Nervi vagi, Reizung und 

Durchschneidung 55. 
Nervus oesophageus 29. 
- recurrens 28. 
- sympathicus 30, 193. 
- vagus 28, 193, 206, 218. 
- - und Wiederkauer-

magen 193. 
Netzmagen 128. 
Neutralschwefel im Ham 426. 
Nichtdurchmischung des 

Mageninhaltes, Bedeutung 
fUr bakterielle Tiitigkeit 
313. 

Niederschlag im Ham 413. 
Niere 392, 410. 
- als harnabsondemdes Or-

gan 392. 
- BlutgefaBe 401. 
- feinerer Bau 400. 
- hamabsondemde Tatig-

keit 410. 
- Hauptstiick 401. 
- des Huhnes 403. 
- Rinde und Mark 396. 
- des Rindes 395. 
- der Saugetiere 394. 
- SammeIrohren 401. 
- Schaltstiick 401. 
- und SchweiBdriisen 411. 
- der Vogel 403. 
- der Wirbeltiere 392. 
Nierenarterie 401. 
Nierenbecken 394, 402, 409. 
Nierenbucht 394. 
Nierenkanalchen 398, 405. 
Nierenkapsel 401. 
Nierenkorperchen 393, 394. 
Nierenmark 395. 
Nierenpapillen 396. 
Nierenpfortader 406. 
Nierenpforte 394. 
Nierensubstanz 395. 
Nitrate im Ham 427. 

Normalsauren 417. 
Nucleine 288, 424. 
Nucleinsauren 436. 
Nudelganse 58. 
Nuklease 230. 
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Oberflachenspannung des 
Hames 415. 

Ochsenkot 373. 
Oesophagus 203, 204, 207. 
- des Huhnes 16. 
- der Vogel 15. 
- der Wiederkauer 206. 
- Kontraktionszentren 205, 

209. 
- oberer 20. 
- und Wiederkauen 203. 
- unterer 20. 
Oesophagusfistel beim Pferd 

240, 246. 
Ohrspeicheldriise 1I4. 
Ohrtrompete 13. 
Omasus 183. 
Omnivoren 6. 
Ophryoscolese 157. 
Osmotischer Druck des Har-

nes 414. 
Oxydasen 3. 
Oxyproteinsauren 426, 446. 
Oxysauren, aromatische 440. 
Oxystearinsaure 74. 
Oxyurida 389. 

Pankreas 4, 258, 292. 
- des Pferdes 258. 
- der Vogel 72. 
Pankreasdiastase 297. 
Pankreasexstirpation bei 

Vogeln 73. 
Pankreasextrakte der Taube 

73. 
Pankreasfistel beim Schwein 

292. 
- der Taube 72. 
- der Wiederkauer 230. 
Pankreasgange bei Tauben 

73. 
Pankreassaft 230, 258, 261, 

292, 293, 297. 
Pankreassekretion des 

Schweines 292. 
Pansen 122, 137, 152, 322. 
- BakterieneiweiB 181. 
- Cellulosegarung 150. 
- EiweiBverteiIung 179. 
- Gasdruck 218. 
- InfusorieneiweiB 180. 
- Innervation 197. 
- Mikroorganismen 156. 
- Muskulatur 138. 
- N-Gehalt 179. 
- pharmakologische Ein-

fl iisse 147. 
Pansenbakterien 147, 330, 
- als Stickstoffquelle 330. 
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Pansenbewegungen 136, 139. 
140. 

- EinfluB des Lebensalters 
146. 

- - des Wiederkauens 147. 
- Frequenz 143. 
- - Tagesschwankungen 

144. 
- Palpation 14I. 
- ZaW 145. 
Pansenblindsack 14I. 
Pansendruck 217. 
Pansenentleerung 224, 225. 
Pansenfistel, 139, 155, 333. 
Pansenflussigkeit, Ferment-

wirkung 326. 
Pansengarungen 326. 
Pansengase 148, 150. 
Pansengerausche 142. 
Panseninfusorien 156, 165. 
- beim Hungertier 16I. 
- ernahrungsphysiologische 

Bedeutung 160. 
- als EiweiBquelle 177. 
- EiweiBstoffwechsel 169. 
- Fettzersetzung 165, 166. 
- Glykogenbildung 165. 
- im EiweiBhaushalt der 

Wiederkauer 172. 
- Kohlenhydratstoffwechsel 

164. 
- mechanische Bedeutung 

168. 
- als Nahrstoffquelle 157. 
- Stoffwechsel 163. 
- Teilungsquote 18I. 
- und Cellulose 166. 
- Zahl 162. 
- - bei normaler Ernah-

rung 161. 
- ZaWung 160. 
Panseninhalt 223, 265. 
- bakterielle Garungen 147. 
- Durchmischung 154. 
- Gesamtstickstoff 332. 
- Isolierung der Infusorien 

178. 
- Konsistenz 177, 224. 
- Reaktion 154. 
- Sedimentierung 177. 
- Ubertritt 223. 
Pansenpfeiler 127, 137, 138. 
Pansensack 133. 
Pansenschleimhaut 138. 
Pansenvorhof 125, 137. 
Papageien und Enten, 

Schmeckvermogen 10. 
Parakresol 440. 
Paraoxyphenylessigsaure 440 
Parasiten 357. 
- des Verdauungskanals un

serer Haustiere 359. 
Parasiteneier, mikroskopische 

Untersuchung 356. 
ParasympathischesSystem27. 

Sachverzeichnis. 

Paratyphus 273. 
Parotis 114, 239, 240, 272. 
- des Schafes 117. 
- der Wiederkauer 117. 
Parotisdauerfistel 118. 
Passageversuche 80. 
- bei Huhnern und Tauben 

80. 
Passagezeit der Futtermittel 

im Verdauungskanal des 
Pferdes 268. 

Pektinase 328. 
Pektinsubstanzen, bakteriel-

ler Abbau 328. 
Pektinvergarer 343. 
Pelzmotte 6. 
Pendelbewegungen am Huh-

nerdarm 76. 
Pentosane 261, 327, 372. 
- bakterieller Abbau 327. 
Pentosen 373. 
- Bestimmung 373. 
Pepsin 190, 252, 262, 275, 

282, 283. 
- im Drusenmagen 41. 
- im Harn 446. 
- und Lab 41, 19I. 
Pepsingehalt 251. 
Pepsinogen 4I. 
Pepsinverdauung 296. 
Peptone 252, 262, 264, 267, 

281, 296, 370, 37I. 
Periodischer Ablauf der Ma-

genverdauung 256. 
Peristaltik 206, 277. 
- des Labmagens 189. 
Peroxydasen 230. 
PETTENKOFERsche Reaktion 

38I. 
PEYERSche Platten 290. 
- - des Darmes 274. 
Pfau82. 
Pferd, Harn 426, 435, 438. 
- Galle 259. 
- Harnmenge 411. 
- Magen, Mechanismus 244. 
- Niere 396. 
- Speichel 241, 259, 317. 
- - Alkaligehalt 247. 
- Verdauung 237. 
Pferdekot 354, 370, 371, 381. 
- Menge 352. 
- mikroskopische Unter-

suchung 355. 
Pflanzendiastase 285. 
Pflanzenfresser 5. 
- Futteraufnahme Ill. 
Pflanzenfutter 108. 
Pflanzenzellen 355. 
- -Ausverdauung 95. 
Pflanzliche Nahrung 6, 341. 
- - Schwerverdaulichkeit 

6I. 
Pfortner 242. 
PH 155, 229, 419, 418. 

PH des Kotes 360. 
- im Darm 229. 
- im Duodenum 335. 
- im Labmageninhalt 192. 
- im Magen- und Darm-

inhalt 155. 
- im Magen und Darm des 

Pferdes 262. 
- im Panseninhalt 325. 
- - - des Schafes 155. 
- im Psalter 187. 
- und Infusorien 162. 
Pharmakologische Beeinflus

sung der Pansentatigkeit 
147. 

Phenacetursaure 439. 
Phenol 264, 333, 338, 440. 
- im Mageninhalt 253. 
- Nachweis im Harn 441. 
Phenolglucuronsaure 441. 
Phenolphthalein 416. 
Phenolschwefelsauren 441. 
Phenylalanin 438. 
Phenylpropionsaure 438. 
Phosphate im Harn 423. 
Phosphatasefermente 424. 
Phosphatide 424. 
Phosphaturie 424. 
Phosphorbilanz bei Milch-

kuhen 430. 
Phosphorsaure 267. 
- Bestimmung 424. 
- im Blut 411. 
- der Futtermittel 429. 
- im Harn 421, 423. 
Phosphorstoffwechsel bei 

Milchkuhen 430. 
Phylloerythrin 383. 
Physiologisch-psychologische 

Versuche am Huhn 8. 
Plasmolyse 100. 
Plattenepithel 17. 
Polysaccharide 327. 
Postmortale Unterbindung 

295. 
Propepsin 41. 
Propionsaure im Harn 445. 
- im Pansen 149. 
Proteasen 4, 230. 
- der Nahrungsmittel 286. 
Proteinsauren 434, 444. 
Proteolyse 253, 256, 285. 
- Salzsaure 256. 
Proteolytische Peri ode 285. 

289. 
Protocatechusaure 442. 
Protozoen, Wiederkauerma

gen 156. 
Priifung mit Indicatoren 

416. 
Psalter 122, 183, 197. 
- bakterielle Vorgange 333. 
Psalterbewegungen 185. 
Psalterblatter 183, 186. 
- Bewegung 186. 



Psalter, chemische Vorgange 
187. 

Psalter-Labmagen -N erven 
186, 198. 

- mechanische Funktionen. 
184. 

Sachverzeichnis. 

Refraktarstadium 132. 
Regio oesophagea 273. 
Regurgitieren von Duodenal· 

inhalt 246. 
Reh 227. 

- PH 187. 
Psalterrinne 184, 327. 
Ptyalin 121, 251. 
Purin 436. 

Reibeplatten des Muskel
magens 47. 

! ReineiweiB im Kot 369. 

Purinausscheidung 437. 
Purinbasen 434, 438. 
Purinstoffe des Harns 436. 
Purinsubstanzen 436. 
Purpurin 445. 
Pyknometer 414. 
Pylorospasmus 30. 
Pylorus 242, 258. 
Pylorusdriisen 251, 273, 283. 
Pylorusdriisenzone des Hiih-

nermagens 67. 
Pylorusnerv 198. 
Pylorusregion des Magens' 

246. 
Pylorusschleimhaut 281. 
Pylorusstenose 198. 
Pylorusteil 249. 
- des Labmagens 188. 
- des Magens 246. 
Pyramiden, Niere 396. 

Rachitis 423. 
Ratte 334, 337, 341, 385. 
Raubtiere 6. 
Reaktion 247. 

ReineiweiBbestimmung 366. 
Reinprotein 366. 
Reizstoffe fUr die Harnabson

derung 410. 
Rejektion 147, 204, 207, 209, 

210. 
- des Wiederkaubissens 202. 
- der Wiederkaumasse 203. 
-- zum Wiederkauen 113,118. 
Rejektionsmasse 209, 214. 
Rejektionsreflex 208. 
Rejektionsvorgang 204. 
Rentier 107. 
Resorbierbar 1. 
Resorption 7, 25, 261, 266, 

268, 287, 350. 
- im Blinddarm 89. 
- im Darm 231. 
- im Diinndarm 296. 
- im Enddarm 305. 
- nach Fleischfiitterung 303. 
-- beim Gefliigel 67. 
- nach Haferfiitterung 304. 
- nach Kartoffelfiitterung 

305. 
- der Nahrstoffe 268. 
- der Nahrstoffe im Magen 

290. 
beim 1 - Trinkwasser 245. 

- aktuelle 417. 
- des Darminhaltes 

Pferd 260, 266. 
- des Diinndarminhalts 228, 

295, 334, 335. 
- - - des Schweines 295. 
- im Enddarm 299. 
- der Faeces 359. 
- des Harnes 416, 417_ 
- des Kropfinhaltes 24_ 
- im Labmagen 333. 
- des Mageninhalts 247,252, 

280. 
- der Magenschleimhaut 

275. I 
- im Magen und Darm des 

Pferdes 262. ' 
- in Pansen und Haube 325. 
- des Panseninhaltes 151, 

154, 325. 
- dcs Pferdekotes 359. 
- Priifung mit Indicatoren 

416. 
- des Schweinekotes 359. 
- des Speisebreies 314. 
Reaktivierung im Diinndarm 

297. 
Rebhuhn 85. 
Rectum, Inhalt 298. 
- des Pferdes 267. 

- im Verdauungskanal 305. 
- der Verdauungsprodukte 

303. 
- in den Vormagen 187. 
Resorptionsvorgange in der 

Niere 408. 
- im Rectum 266. 
Reststickstoff im Harn 434. 
Retention von Fliissigkeit im 

Pansen 225. 
Reticulum 128. 
Rhodanwasserstoff 425. 
- im Harn 426. 
Rind, s. Wiederkauer, 322. 
- Harn 426. 
- Harnmenge 412. 
- Kotmenge 352. 
-- Niere 395, 399. 
Rinden- und Markkanalchen 

der Niere 405. 
Rindensaulen der Niere 396. 
Rindergalle 230. 
Rinderkot 354, 355, 371. 
Rontgenbeobachtungen, 

Wiederkauermagen 133. 
- an Ziegen 189, 203. 
Rontgmdurchleuchtung des 

Wiederkauermagens 127. 
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Rontgenmethode 219, 307. 
- am Wiederkauermagen 

140. 
- zur Untersuchung der 

Pansenbewegungen 141. 
Rontgenverfahren 33. 
Rohfaser 4, 6, 95, 261, 301, 

349, 374, 439. 
- Analyse 93. 
- Bestimmung 374. 
- in den Blinddarmen des 

Haushuhnes 90. 
- im Blinddarmkote 91. 
- im Magen und Diinn-

darm des Pferdes 251. 
- Verdaulichkeit beim Ge

fliigel 92. 
RohfaseraufschlieBung im 

Pansen 152. 
Rohfaserbilanz beim Huhn 

92. 
Rohfasergehalt im Pansen 

226. 
Rohfaserverdauung 97. 265. 
- beim Gefliigel 90_ 
Rohprotein 366. 
- Gehalt der Faeces 369. 
Rohrzucker 4, 261. 
Rotlauf 386. 
Ructus 216, 326. 
Riilpsen der Pansengase 216. 
Ruminantia 107. 
Rumination 199. 

Saccharase 4. 
Saccharomyces 3. 
Saccus caecus 273. 
Saitengalvanometer 50. 
Salzsaure 284. 
- des Labmagens 191. 
- im Magen 248, 312, 252. 
- Proteolyse 256. 
Saure, im Magen 281. 
Sauregehalt, des -Magenin-

haltes 247. 
- im Magensaft 275. 
- des Pferdemageninhaltes 

249. 
Sauregrad der Faeces 359. 
- des Kotes 360. 
- des Mageninhaltes 282. 
- - - bei Fleischfiitte-

rung 280. 
- der verschiedenen Regio

nen des Magens 319. 
Sauren im Panseninhalt 

149. 
SaureverhaItnisse, im Magen 

284. 
Saureverteilung, im Magen-

inhalt 282. 
Saurezahl der Faeces 359. 
- des Kotes 360. 
Sarcinen 316. 
Scatocyanin 383. 



462 

Schaf, allg., siehe bei Wieder· 
kauer. 

- Harn 438. 
- Harnmenge 412. 
- Kotmenge 353. 
- Niere 399. 
Schafgalle 294. 
Schichtung, des Magen. 

inhaltes 242, 277, 313. 
Schimmelpilze im Pansen329. 
Schleimhaut des Dunn· 

darmes 290. 
- des Enddarmes 291. 
- der Fundusdrusenregion 

274. 
- der Kardiadrusenregion 

274. 
- des Magens 241, 273. 
- der Pylorusdrusenregion 

274. 
- des Pferdemagens 247. 
Schleimhautextrakte 17, 41. 
Schleimhautregionen 273, 

277. 
- des Magens 315. 
- des Schweinemagens 274. 
Schleimstoff 370. 
Schlempe 237. 
SchleudermagenI25,127,135. 
Schlingakt 18. 
- beim Pferd 241. 
Schluckakt 10, 207, 215, 219. 
- der Vogel 17, 33. 
- beim Wiederkaubissen 

113, 223. 
Schluckbahn 17. 
Schlucken von Flussigkeit I 

220. ! 

- - bei den Huhnern 18'1 
- bei der Futteraufnahme 

219. 
Schluckreflex 208. 
Schluckstellen 215. 
Schlundlahmung bei V ogeln 

30. 
Schlundmandel 17. 
Schlundrinne 129, 210, 219, 

220. 
Schlundrinnenreflex 130. 
Schlundrohre der Vogel 15. 
Schlundsonde 154. 
Schnabel 8, II. 
- der Enten II. 
Schnabelsperreflex der Jun· 

gen 79. 
Schnattern der Enten und 

Schwane 14. 
Schneehuhn, Blinddarme 82. 
Schneidezahne 238, 270. 
Schnitzel 237. 
Schottisches Moorhuhn 61. 
Schroten, EinfluB des 101. 
- der Getreidekorner 94. 
- des Kornes 91. 
Schwan 13. 

Sach verzeichnis. 

Schwefel im Harn, neutral 
425. 

Schwefelbilanz bei Milch· 
kuhen 430. 

SchwefelhaItige organische 
Verbindungen, im Harn 
446. 

Schwefelsaure im Harn 421, 
424, 440. 

Schwefelwasserstoff 354. 
Schwein, Dickdarmflora 339. 
- Harnmenge 412. 
- Kloake 409. 
- Kotmenge 353. 
...:... Niere 397, 399, 409. 
- Verdauung 270. 
Schweinegalle 294. 
Schweinekot 373. 
Schweinemagen 273. 
- Fassungsvermogen 279. 
Schweinepest 272, 386. 
Sedimente im Harn 410, 427. 
Sedimentationsmethode 357. 
Seihschnabel 13. 
Sekret 295. 
Sekretion des Magensaftes 

252. 
Sekretionsvorgange in der 

Niere 408. 
Sekretorische Funktion der 

Magenschleimhautregio. 
nen 275. 

Selbsttranken 240. 
Siebschnabel 13. 
Sinnesfunktionen bei der 

Nahrungsaufnahme 8. 
Skatol 264. 
Skatolcarbonsaure 443. 
Skatoxylschwefelsaure 440, 

443. 
Sojabohne, Urease 433. 
Spaltprodukte, abiurete 253. 
Speichel 240, 297, 326. 
- Fermente 271. 
- Menge 117, 240. 
- - bei Wiederkauern 117. 
- des Pferdes 250. 
- des Rindes 120. 
- des Schweines 272. 
- Tagesmenge 240. 
- bei den Vogeln 15. 
- Zusammensetzung 117, 

120. 
Speichelalkali 155. 
Speichelamylase 273. 
Speicheldiastase 121, 240, 

271, 272, 275, 297. 
- im Magen 272. 
- Reaktivierung im Dunn· 

darm 297. 
Speicheldrusen 240, 271. 
- des Haushuhns 15. 
- der Vogel 14. 
- Wiederkauer 114. 
Speicheldrusenextrakte 272. 

Speichelfistel ll7, ll8, ll9, 
240. 

Speichelsekretion 271. 
- psychische 271. 
Speichelstellen 271. 
Speichelabsonderung, Wie· 

derkauer ll3. 
SpeichelzufluB zum Pansen· 

inhalt 154, 179. 
Speiserinne 129, 220. 
Speiserohre 27, 203,204,208. 
- Bewegungen beim Ge· 

£lugel 33. 
- des Rindes 126. 
- Schleimhaut 17 . 
- der Vogel 15. 
- der Wiederkauer 206. 
Spezifisches Gewicht des 

Harns 414. 
Sphincter ani 76-77. 
- ventriculi 245. 
Splanchnicus 199. 
Starke 272, 283, 372. 
- im Kot 373. 
- - des Pferdes 372. 
Starkeverdauung 255, 256, 

295. 
- beim Geflugel 67, 24. 
- im Magen 250. 
Starkeabbau 260, 372. 
- im Dunndarm 261. 
- im Magen 249, 250. 
- - - der Herbivon'll 

311. 
- im Pferdemagen 319. 
- zu Zucker 318. 
Starkebestimmung im Kot 

372. 
Starkekorner, Auflosung im 

Darm 24. 
- fermentative Auflosung 

102. 
Starkekornerverdauung 

durch die Infusorien 164. 
Starkenachweis im Kot 355. 
Starkespaltung 285. 
Stalagmometer 415. 
Stallhaltung 237. 
Steapsin 4, 293. 
Steinchen im Magen 59. 

I _ Retention 59. 
, - und Sand im Muskel. 

magen 59. 
Steinchenaufnahme bei Tau· 

ben 61. 
Steinchenlose Huhner 63. 
Sterile Ernahrung 343. 
Sterilisation des Futters 344. 
Stickstoff im Pansen 328. 
Stickstoffausscheidung im 

Harn 425. 
Stickstoffbestimmung nach 

KJELDAHL 365, 434. 
Stickstoffverteilung im Harn 

434. 



Sachverzeichnis. 

Stier, hungernder 363. Tricalciumphosphat 428. 
Stimmritze 212. Trichuris 390. 
Stoffwechsel, Schlacken 410. Trinken der Wiederkauer220. 
Stoffwechselkafig fiir Hiihner Tripelphosphat im Kot 35"6. 

93. Trockensubstanz 363. 
Stoffwechselprodukte in den • - im Kot 362. 

Faeces 367. ! Trocknung des Kotes 364. 
Stoffwechselversuche 362. I Tropfige Entmischung 96, 
- an Wiederkauern 151. 99, 153. 
StrauB, Vogel 81. ' - - des Zellinhaltes 97. 
Strongyloides 389. Truthahn 83. 
Stubenvogel 357. Truthahnmagen 5. 
Stuhl, menschlicher 371. Truthiihner 40, 47. 
Stuhluntersuchung 384. Trypsin 4, 72, 100, 230, 258, 
Submaxillaris 114. 260, 262, 293, 296, 338. 
Submaxillarisspeichel 119. Tryptophan 445. 
Sulfatschwefelsaure 424, 440. Tubulus contortus 397. 
Sumpfgasgarung, alkalische· Tylopoden 128. 

148. TympanitischeAufblahung d. 
- saure 148. Rinder 150. 
Symbiose der Infusorien 172. - Verhaltung der Gase 217. 
- mit celluloselOsenden Tyrosin 264, 281, 440. 

Mikroorganismen 107. 
- Panseninfusorien 176. 
- zwischen Wiederkauer 

und Panseninfusorien 175. 
Sympathicus 27, 30, 57, 199. 
Syntheasen 3. 
Synthetische V organge 1m 

Pansen 329. 
Syntonin 281. 

Taenia 257, 387. 
Tastkorperchen 9. 
Tastsinn bei der Nahrungs

aufnahme 8. 
- des Schnabels 10. 
Tastsinnesorgan in der Schna

belhaut 8. 
Taube (s. Gefliigel) 10, 47, 

388. 
- Darmbakterien 75. 
- Kropfmilch 23. 
- Trinken 19. 
Taurin 231, 426. 
Taurocholsaure 231. 
"Teilungsquote" der Pansen-

infusorien 181. 
Temperatur im Panseninhalt 

152, 222. 
Tetanusbacillen im Kot 385. 
Thermoelektrische Messung 

152. 
Thioschwefelsaure 425, 426. 
Thoraxdruck 212. 
Tonus, Darmteile 257. 
Totenstarre des Muskelma-

gens 50. 
Trachtigkeit 173. 
Trankwasser 240. 
- Wege des 220. 
Trappe 82. 
Traubenzucker 261, 298, 371. 
- im Blut 411. 
- im Harn 446. 

Unterkieferdriise 114. 
Unverdauliches 349. 
Urease 433. 
- Sojabohne 433. 
Ureaseverfahren 433. 
Ureter 392, 409. 
Urethra 392. 
Urikolase 437. 
Urin s. Harn. 
Urniere 392. 
Urobilin 381, 413, 443, 445. 
Urobilinogen 413, 4-43, 445. 
Urochrom 413, 443, 444. 
Urochromogen 444. 
Uroerythrin 443, 445. 
Uroferrinsiiure 426, 446. 
Uromelanine 444. 
Urometer 414. 
Urorosein 443, 445. 

Vagotomie 30. 
Vagus 28, 55, 207. 
Vagusdurchschneidung am 

Halse bei Hiihnern 29. 
- als Todesursache 30. 
Vagusreizung 23, 56. 
- Haubenbewegung 131. 
- am Labmagen 189. 
- und Psalterkontraktionen 

185. 
Vagussystem 193. 
VATER-PACINsche Korper-

chen 9. 
Veraschung 383. 
Verdauliches 349. 
Verdaulichkeit der Rohfaser 

93. 
Verdauung I. 
- Aufgaben und Werkzeuge 

1. 
- Begriff und Bedeutung 1. 
- bakterielle 4. 
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Verdauung im Caecum 264, 
301. 

- chemische 3. 
- im Colon 302. 
- im Diinndarm des Pfer-

des 260. 
- der Einhufer 237. 
- im Enddarm 263. 
- extracellulare 2. 
- des Fettes im Magen 253. 

I - des Fleisches 286. 
- des Gefliigels 8. 
- allgemeine Grundlagen 7. 
- des Hafers, bei den Pfer-

den 243. 
- intracellulare 2. 
- Keimweizen 101. 
- kiinstliche 100. 
- mechanische 5, 239. 
- der landwirtschaftlichen 

Nutztiere I. 
- des Pferdes 237. 
- des Schweines 270. 
- der Wiederkauer 107. 
Verdauungsarbeit 152. 
Verdauungsdepression 151, 

327. 
! Verdauungsdriisen 7. 

Verdauungsfermente 2, 3. 
- beim Gefliigel 66. 
- im Kropf 23. 
Verdauungsgeschwindigkeit 

beim Gefliigel 77. 
Verdauungskanal der Ein

hufer 238. 
Verdauungskoeffizienten fiir 

Rohfaser 92. 
Verdauungsorgane 1. 
- der Vogel 11, 19. 
Verdauungsphysiologie, 

neuere 5. 
Verdauungssafte 258. 
Verdauungssekrete 349. 
Verdauungsversuche, kiinst-

liche mit Pansenbakterien 
151. 

Verdauungsvorgange im 
Diinndarm der Wieder
kauer 228. 

Verseifungsmethode 379. 
Verweildauer des Futters 

beim Gefliigel 77. 
- - - in den Magen der 

Wiederkauer 224. 
- der N ahrung im Enddarm 

308. 
- - - im Magen 288. 
- - - in den einzelnen 

V erdauungsa bschnitten 
306. 

Vestibulum reticuli 126. 
Viscosimeter 415. 
Viscositiit des Harnes 4-15. 
Vitaminbildung durch Bak-

terien 332. ~ 
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Vitamine 25, 344. 
Vitaminmangel 54. 
Vogel 8. 
- Blinddarme 75, 8l. 
- Blinddarmkot 356. 
- Darmlange 68. 
- Faeces 356. 
- Gallenblase 74. 
- Geschmack 10. 
- Harn 436, 437. 
- Harnorgane 403. 
- Niere 403. 
Vogeldarm, motorische Funk-

tionen 76. 
Vorhof 125, 126, 196. 
Vormagen 123. 
- der Wiederkauer 149, 338. 
Vormagen der Vogel 37. 
Vormagenabteilung, beim 

Pferd 245, 248, 252. 
Vorniere 392. 

Wachshaut 13. 
Warmeregulation 41l. 
Wasser, Transport im Magen 

und Darm 245. 
Wasserabgabe 411. 
Wasserentziehung 408. 
Wassergefliigel 8, 13. 
Wassergehalt 279, 333. 
- des Colons 266. 
- der Faeces 363. 
- des Mageninhalts 246, 

290. 
WasserglaslOsung 358. 
Wasserresorption im Blind

darm 88. 
Wasserstoff 264. 
Wasserstoffgarung im Pan

sen 150. 
Wasserstoffionenkonzentra-

tion 155. 
- Bestimmung 417, 418. 
- der Faeces 360. 
- und Fermente 4. 
- der Pferdefaeces 361. 

Sachverzeichnis. 

Wasserstoffzahl 419. 
Wasserzellen 128. 
Weender Verfahren 374. 
Wege der abgeschluckten 

Fliissigkeiten 219. 
- des Futters im Wieder

kauermagen 139. 
- - bei Wiederkauern 219. 
- des wiedergekauten Fut-

ters 223. 
Wiederkauer 6, 107. 
- FreBwerkzeuge 109. 
- Futteraufnahme 109. 
- Kauapparat 109. 
- Verdauung 107. 
Wiederkauermagen 123. 
- Entwicklung 121. 
- Nervensystem 193. 
Wiederkauakt 206. 
- Mechanismus 202. 
Wiederkaubewegung 112. 
Wiederkaubissen 201, 209, 

210. 
- Bildung 203. 
Wiederkauen 107, 147, 199, 

212. 
- AuslOsung 206. 
- biologische Bedeutungl07. 
- EinfluB des Hungers 200. 
- Eintrittszeit 199. 
- und Pansenfunktion 147. 
- Theorie 213. 
Wiederkaumasse 210. 
Wiederkauperioden 199, 200. 
- Zahl und Dauer 200. 
Wiederkaureflex 208. 
Wiirmer, der Haustiere 387. 
Wundernetz 393. 
Wurmfortsatz 81. 

Xanthin 438. 
Xanthydrolverfahren 433. 

Yoghurt 344. 

Zahlkammer fiir Pansen-
infusorien 160. 

Zahne, den V ogeln fehlend 62. 
Zahnschnabler 13. 
Zahnvogel 12. 
Zellfermente 2. 
Zellinhalt, Ausverdauung 

153. 
Zellmembranen 2, 326. 
- Auflosung 95, 153. 
- der Darmschleimhaut 2. 
- Quellung 102. 
Zellwande 2. 
- AufschlieBung 152. 
Ziege (s. Wiederkauer) 3Il, 

322. 
- Harn 435, 445. 
- Harnmenge 412. 
- Kotmenge 353. 
Zotten der Darmschleimhaut 

70. 
Zottenpumpe 71. 
Zucker 372. 
Zuckerabbau, im Magen 249. 
Zuckerbestimmung 372. 
Zuckerbildung, im Pferde-

magen 251. 
Zuckergehalt des Magenin

haltes 318. 
- des Pferdemageninhalts 

249. 
Zuckerproben 371. 
Zunge 10, 13, 238, 270. 
- der Ente 9. 
- als Hilfsorgan 238. 
- der Wiederkauer IlO. 
Zungenbein 14. 
Zungendriisen 15. 
Zungenpapillen 12. 
Zungenwarzchen 13. 
Zwerchfell 209, 212. 
Zwerchfellschleife 197, 213. 
Zwerchfellstellung 212. 
Zwischenmuskeln des Muskel-

magens 43, 44. 
Zwischenwirt 388. 
Zymase 3. 
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